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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Возрастающее применение машин малой мощности 
в промышленности, сельском хозяйстве, для автоматиче- 
ских и счетно-решающих устройств, для привода разнооб- 
разных механизмов, а также для бытовых приборов побу: 
дило авторов написать книгу по расчету асинхронных 
микродвигателей. 

Книга предназначена в качестве учебного пособия при 
курсовом и дипломном проектировании студентов втузов и 
может быть также использована инженерами и техниками, 
проектирующими микромашины. В книге использованы опыт 
курсового и дипломного проектирования микромашин 
в Московском энергетическом институте, расчетные мето- 
дики Всесоюзного научно-исследовательского института 
электромеханики (ВНИИ ЭМ), опыт создания единых се- 
рий микродвигателей, а также советская и зарубежная 
литература. 

Книга включает результаты многолетних научных ис- 
следований, проведенных авторами в лаборатории микро- 


машин МЭИ, руководимой [ проф. Ю. С. Чечетом], работы 


которого во многом способствовали развитию теории и ме- 
тодики расчета электрических микромашин. 

Авторы считают приятным долгом поблагодарить заве- 
дующего кафедрой электрических машин, заслуженного 
деятеля науки, проф. Г. Н. Петрова за весьма ценные ука- 
зания и советы. 

Авторы выражают благодарность инж. Н. А. Мушкето- 
ву за содействие в подборе материалов и ряд полезных за- 
мечаний, а также технику Т. П. Ильиной за помощь 
в оформлении рукописи. 


Работа между авторами распределена следующим об- 
разом: введение, гл. 1, 2, 8, 9 и приложения написаны 
совместно, гл. 4—7 и 12, $ 13-2, 13-3 и 13-5—Е. М. Лопу- 
хиной и гл. 3, 10, 11, $ 2-4, 13-1 и 13-4—Г. С. Сомихиной. 

Поскольку настоящее пособие является первой попыт- 
кой обобщить и систематизировать материалы по расчету 


асинхронных микродвигателей общего применения и со- 
здать единую методику расчета двигателей трехфазного и 
однофазного тока, естественно, оно не может быть лишено 
недостатков, и авторы с признательностью примут все за- 
мечания, направленные на его улучшение. 
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ВВЕДЕНИЕ 


Электрические машины малой мощности — сравнитель- 
но новая область машиностроения, появившаяся в СССР 
около 20 лет назад и развивающаяся в настоящее время 
бурными темпами. Особенно велика перспектива ее роста 
в связи с решениями ХХГ съезда партии и семилетним 
перспективным планом развития народного хозяйства 
Советского Союза. 

К микромашинам относятся электрические машины 
мощностью`от-долей ватта до 500 вт. Их можно разделить 
на две основные группы: 1) микромашины общего приме- 
нения и 2) специальные микромашины, применяемые для 
автоматических устройств, самолетных, судовых и других 
механизмов управления. 

Основными потребителями машин общего применения 
являются легкая (текстильная, кожевенная и др.), пище- 
вая, медицинская промышленность, сельское хозяйство, 
предприятия общественного питания, быт. Они приме- 
няются также как вспомогательные силовые двигатели в 
различных автоматических устройствах. ^ 

Асинхронные микродвигатели с короткозамкнутым ро- 
тором, как трехфазные, так и однофазные, являются самы- 
ми распространенными типами двигателей переменного то- 
ка. Они применяются для привода мелких станков, центри- 
фуг, компрессоров, насосов, вентиляторов, конторских ма- 
шин, звукозаписывающих и звукоснимающих аппаратов, 
машин для стрижки овец и дойки коров, холодильных ма- 
шин, стиральных машин, соковыжималок, сушилок и др. 

Особенно широкое распространение получили однофаз- 
ные асинхронные двигатели, поскольку для их работы до- 
статочно наличия однофазной коммунальной сети. 

_ Асинхронные микродвигатели имеют ряд преимуществ 
по сравнению с другими типами машин, в частности с кол- 
лекторными: 

1) относительная простота конструкции и невысокая 
стоимость производства; 


2) отсутствие источника радиопомех; 

3) меньшая шумность двигателя; 

4) большие простота и надежность в эксплуатации. 

К недостаткам асинхронных двигателей следует отнести 
относительно плохие регулировочные характеристики. 

Однако этот недостаток относится лишь к машинам 
нормального исполнения с короткозамкнутым ротором. 
Специальные асинхронные машины с полым немагнитным 
и ферромагнитным, массивным ферромагнитным роторами, 
с короткозамкнутым ротором повышенного сопротивления 
допускают регулирование скорости в широких пределах. 
Ступенчатое регулирование скорости применяется в трех- 
фазных и однофазных многоскоростных двигателях. 

Данная работа посвящена методике расчета и проекти- 
рованию асинхронных микромашин общего применения 
с нормальным короткозамкнутым ротором. 

В настоящее время в СССР выпускаются различные 
асинхронные микродвигатели общего применения 
(табл. В-!). Существует единая серия асинхронных 
микродвигателей, охватывающая трехфазные (АОЛ) и 
однофазные (АОЛБ) микромашины в диапазоне мощно- 
стей 18—5600 вт, двухполюсные и четырехполюсные. Ведет- 
ся большая работа по модернизации этой серии и проекти- 
рованию различных модификаций: тихоходных двигателей, 
малошумных, на повышенную частоту (быстроходных), 
встроенного исполнения и др. В частности, ВНИИ ЭМ раз- 
работан проект двух новых серий встроенных двигателей 
АВ — трехфазные двигатели мощностью 330—600 вт, 
АВЕ — однофазные конденсаторные двигатели 19—400 вт. 

Семилетний перспективный план развития народного 
хозяйства СССР предусматривает строительство большого 
количества заводов, специализирующихся по производству 
микромашин, в том числе и микромашин общего приме- 
нения. 


Классификация и выбор типа микродвигателей 


Асинхронные микродвигатели в зависимости от числа 
фаз питающей сети и характера пусковых элементов под- 
разделяются на следующие типы: 

1. Трехфазные (т=3). 

2. Однофазные с пусковыми элементами во вепомога- 
тельной фазе (т=1): 

а) с пусковым сопротивлением (внесенным или внеш- 
НИМ); 

В 


двигатели с сопротивлением, внесенным во вспомога- 
тельную обмотку, называются также машинами с повы- 
шенным сопротивлением пусковой фазы; 

6) с пусковой емкостью. 

3. Конденсаторные (1=2): 

а) с пусковой и постоянно включенной емкостями; 

6) с постоянно включенной емкостью. 

По способу питания конденсаторные двигатели отно- 
сятся к однофазным, однако при работе такого двигателя 
включены обе обмотки статора. Поэтому во всех расчетных 
формулах, содержащих число фаз, считают =. 

4. Однофазные с короткозамкнутым витком на полюсе 
или асимметричным статором, имеющие увеличенный воз- 
душный зазор под частью полюса, не экранированной 
короткозамкнутым витком. 

Трехфазные двигатели, однофазные двигатели с пуско- 
выми элементами и конденсаторные двигатели могут быть 
односкоростными и многоскоростными. 

Кроме того, асинхронные двигатели можно подразде- 
лить по типу ротора на машины: 

1) с короткозамкнутым ротором; 

2) с фазным ротором; 

3) со сплошным ротором: а) массивным из ферромаг- 
нитного материала; 6) полым из немагнитного или ферро- 
магнитного материала. 

Классификация двигателей общего применения, их схе- 
ма включения и характеристика приведены в табл. В-1[. 

Шкала мощностей для этих двигателей, исключая спе- 
циальные встраиваемые двигатели и многоскоростные дви- 
гатели, стандартизована. Согласно ГОСТ 6435-52 электро- 
двигатели должны изготовляться на следующие номиналь- 
ные мощности: 5, [0, 18, 30, 50, 80, 120, 180, 270, 400, 600 вт. 

Выбор типа двигателя определяется его рабочими, 
пусковыми и регулировочными свойствами, которые приво- 
дятся в табл. В-1. В зависимости от условий пуска однофаз- 
ные двигатели могут быть условно разделены на три 
группы: 

а) для легких условий пуска, когда пусковой * момент 
М, = 09,5 М, ‘(с короткозамкнутым витком на полюсе, кон- 
денсаторные с постоянно включенной емкостью); 

6) для нормальных условий пуска: М, = 1 -- 1,2М, (одно- 
фазные с пусковым сопротивлением, конденсаторные с пуско- 

* Здесь и в дальнейшем под термином пусковой момент подразу- 
мевается начальный пусковой момент при $=[. 
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Классификация асинхронных микродвигателей общего примен 


иди иди ААА АААААии———————————_—_—_—о— 


—— 


Тин двигателя Однофазные 








с короткоза- 
































Трехфазные | мкнутым вит-| с пусковым 
_ Характеристика двигатели ком на полю- | сопротивле- 
рей двигателя се нием 
ра 
Схема двигателя д В С 
32° ° 
° © 
ооо 
Механическая характеристика? 2 
М 
т=К»); т = {за исключенизм т 
Мн у 
двигателя со сплошным ротором, , 
п 
у которого т = =—); — у 
Мк Пс 
р 
0 (2 64 66481 9-42 04 4 4ё , 0 024 $4! 
Конструкция ротора Короткоза- Короткоза- Короткоза- 
мкнутый мкнутый мкнутый _ 








Пусковые устройства Не требуется | Че требуется Центробежный 


выключат-лЛь 


























Пределы мощности, вт 10—600 0,5—120 18—60 
Напряжениз, в 127/220; 220/3807 127, 229 127, 220, 389 
С корость вращения Ис ‚, об/мин 1595, 3000 1 599, 3 000 15790, 3 000 








Не регулиру- 
ется 


Регулирозание скорости Не регулиру-| Не регулиру- 


ется ется 








Области применения 
Привод стан- 


КОВ 


Вент иляторы,| В настоящее 
соковы жимал-| время наибо- 
ки, сушилки, |л?зе распрост- 


проигрывате- раненный тип, 
ли, радиограм-| одно разного ` 
мофоны, двигателя; 


стиральные 
машины, холо- 


торговые ап- 
параты, сти- 


ральные ма- |дильники, ки- 
шины ит, п. | ноаппараты, 
медицинские 
аппараты и др. 
Примечания: 1. г — пусковое сопротивление в случае, если сопротивлениз 


2. гд — добавочное сопротивление, Применяется в некоторых случаях, напри 


3. Мощность при пуске. 

4. Двигатели выполняются также многоскоростными (обычно двухскоростными). 

5. Кривые т == К») построены для первой гармоники поля. 

6. В настоящее время изготовляются также двигатели с к. 3. витком и увели 
У этих двигателей пусковой момент резко увеличивается (тк == 1). Применяется 


7- В частном случае двигатели могут быть выполнены на одно напряжение. 
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\ 


с пусковой емко- 
стью 






6 6204 0808 ! 


























с„постоянно вклюзенной 
емкостью 





Таблица В-Г 





с постоянно вклю- 
‘ченной и пусковой 
емкостями = 














0 62 64 4548 1 | 9 120% 66 68 у 
































Корогкоза- Короткоза- ° |Сплошной ферро- Короткозамкнутый 
мкнутый мкнутый магнитный 
Центробежный вы- Не требуется Не требуется Центробежный 
ключатель выключатель’ 
-18—500 5—600 59—1003 8—600 
127, 220, 38) 127, 220, 389. 110, 127, 220 127, 220, 380 
1500, 3 000 75), 1 000, Переменная до 1550, 3 000 
| : 1590, 3 000 > 1590. | 
Не регулируется Не регулиру- Регулируется Не регулируется 
ется“ 
Поршневые насо?ы, Ззукозапись Звукозапись (пе- Бытовые приборы, 
компрессоры, помпы, (в-дущий дви- рематывающии насосы, мелкие 
холодильные маши- гатель) , бы- двигатель), бор- станки 
ны товые-прибо- машина: 
ры, насосы, - 
мелкие стан- 
ки с пуском 
вхолостую, 
. вечтиляторы 
во вспомогательной фазе внешнее. 
мер в двигателях для звукозаписи. 
ченным воздушным зазором под. частью полюса, не экранированной витком 


такой двигатель в стиральных машинах. 
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вой и постоянно включенной емкостью, конденсаторные 
с постоянно включенной емкостью, с короткозамкнутым ВИТКОМ 
_ на полюсе); ` 


в) для тяжелых условий пуска: М, == и ‘одно 
фазные с пусковой. емкостью). 


`Приведенное условное деление двигателей по кратности 
пускового момента позволяет правильно. выбрать ТИП 
‘однофазного двигателя. Следует. иметь в виду, что повы- 
шение пускового момента у двигателей с короткозамкну- 
тым витком достигается асимметрией воздушного зазора’ 
и двукратным” экранированием полюса, а у двигателей 
‚с постоянно включенной емкостью — подбором емкости, 
обеспечивающей заданный пусковой момент за счет неко- 
торого ухудшения рабочих свойств. 


_ Кратность пускового. момента однофазных. двигателей 
с пусковым сопротивлением иногда доводится до т, =2. 
Особенно большие кратности пусковых моментов могут быть | 
получены `у однофазных двигателей с пусковой емкостью | 
до Ш, ==3,0. В ряде случаев у конденсаторных двигателей | 
с постоянно включенной емкостью в конденсаторную фазу _ 
включают активное сопротивление для обеспечения равно-_ 


Эксплуатационные показатели микро. 








. Скорость вращения 




























































































‚.: : Мощ- 30° | 150 | 300 |. 
Тип двигателя вость 
" - Рин» вт -- | : 
| о со 
ак —— ЕЕ ИЕ НЕ =— ! ь-— — И —— —П——ых = - —- — 
Трехфазные АОЛ. | | 30-600 | 0,54—0,75 | — _ 0,66—0,85 
| 18—400_ | 0,250, —’. 
, АЛ _| 18—40 | 0,54—50,79 — | 0,69—0, 87 
| 10—970 — 0 2 20,24—0,73 
Конденсаторные с с и Сп 50—690 0,41—0,73 . — — 0,98 - 
АОЛД . 390—409 м 0,33—0,67 _ о 
С пусковой емкостью АОЛГ | 399—600 0,41—0,69 — 0,68—0,72 
о: 18—490 . о’. 0,29—0,07 |’ —_ 
С пусковым сопротивлением | 30—609 0,41—0,569 | — 0,68—0,72 
о : 18—400 — 0,22—0,67 . — 


И р и ме чание. Двигатели АОЛД и АОЛГ будут выпускаться в ближайшее | 
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мерности хода двигателя и уменьшения вибраций (см. $ 8-2); 
при этом можно повысить кратность пускового момента до 
т. —=[--1,2 

и = [,2. 


Наилучшие эксплуатационные показатели имеют трех- 
фазные и конденсаторные двигатели; у последних созф 
даже выше, чем у трехфазных. 

Для сравнения свойств асинхронных двигателей различ- 
ных типов можно воспользоваться, например, сводными 
данными по единой серии (табл. В-2). В табл. В-2 приво- 
дятся данные электродвигателей закрытого обдуваемого 
исполнения (АОЛ). Трехфазные двигатели выпускаются 
также в закрытом необдуваемом исполнении (АЛ). При 
этом двигатели одинаковой мощности выполняются в сле- 
дующем по величине габарите и имеют несколько лучшие 
энергетические показатели (| и с0$Ф). 

Из табл. В-2 видно, что однофазные двигатели с пуско- 
вым сопротивлением (АОЛБ) имеют высокую кратность 
пускового тока #, =6,5 -- 9, значительно большую, чем все 


остальные типы двигателей. По кратности пусковых мо- 
ментов двигатели с пусковым сопротивлением (АОЛБ) и 
конденсаторные (АОЛД) пригодны для нормальных усло- 
вий пуска, а с пусковой емкостью (АОЛГ) — для тяжелых 


Таблица В-2 


двигателей единой серии 


(синхронная), об/мин 











| 150 |300 | 150 | 3000 | 150 | 3000 1599 
К Кратность макси Примеча - 
‹ратность пуско- КО ` нне 
с0зФ вого момента Кратность пуско мальъного момента 
р к т 
к . | 
.— 1,3—2 — 4—5 — 1,5—2,2 — ГОСТ 
0,5)—0,76 — 1,3—1,8 — 3—4 — 1,5—2 8212-55 
— 1, 3—2 — 4—6,5 — 1,5—2,2 — ГОСТ 
0,52—0,74 | °— | 131,6 | — 3—5 — 1152 | 8212-55 
— |112 — |455 — 1,6-2,2 — 
0,82—0,88 | — 12 | —’ | 254,5 — 1,5—2,2 
— 2 — 4—6 — 1,9—2,2 — 
0,62 — 2,2-9,5 — 3—4,5 — 1,5—1,9 
— 1 — 7, 5— — 1,4—2,2 — Каталог 
0,62 — 1—1,2 — 6,5—8,0 — 1,4—1,9 |1№1641 МЭП 





время в связи с созданием малогабаритных конденсаторов. 
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условий пуска. Более подробные данные об эксплуатацион- 
ных свойствах машин единой серии приведены в приложе- 
нии 6. 


Следует отметить, что все однофазные двигатели с пуско- 
выми элементами должны иметь специальные пусковые 
устройства. Пусковое устройство включает на период пуска 
вспомогательную (пусковую) фазу и пусковой элемент (актив- 
ное сопротивление г, или емкость Со). После достижения 


определенной скорости (0,75 — 0,8 синхронной скорости вра- 
щения и.) пусковая фаза размыкается и двигатель работает 


только с одной рабочей фазой, которая чаще всего создает 
при этих скоростях момент, больший, чем при включении 
обеих фаз. В конденсаторных двигателях с рабочей и пу- 
сковой емкостями пусковое устройство включает пусковую 
емкость на перисд пуска (от $=1 до 5=0,25 —-0,2). В ка- 
честве пускового устройства могут быть применены: цен- 
тробежный выключатель, кнопка, реле максимального тока 
и пр. Наибольшее распространение получили центробеж- 
ные выключатели. 

Для удешевления и упрощения производства и эксплуа- 
тации асинхронных микродвигателей иногда бывает целе- 
сообразно использовать одну и ту же машину, без измене- 
ния ее конструкции и обмоточных данных, в качестве трех- 
фазной и однофазной с различными пусковыми элемен- 
тами. 

Такой микродвигатель называется универсальным 
асинхронным  микродвигателем. Его универсальность 
оправдывается только в том случае, если рабочие и пуско- 
вые характеристики всех производных машин получаются 
не менее благоприятными, чем для двигателей, специально 
спроектированных в качестве однофазных. 

Экспериментальное исследование, проведенное на ка- 
федре электрических машин [Л. 12], показало, что приме- 
нение трехфазного асинхронного микродвигателя в каче- 
стве универсальной машины, работающей от сети трехфаз- 
ного или однофазного тока, является вполне целесообраз- 
ным с точки зрения технических и энергетических показа- 
гелей. 

В трехфазном асинхронном микродвигателе при работе 
его в качестве однофазного обычно рабочая фаза (глав- 
ная) получается последовательным соединением двух фаз 
трехфазного двигателя, а третья фаза является вспомога- 
тельной — в нее включаются пусковые элементы (рис. В-1). 

Кроме схем, приведенных на рис. В-1, применяется так- 


14 


же ряд других схем, изображенных на рис. В-2. Схемы на 
рис. В-2,6—г могут быть выполнены только с пусковой 
емкостью, с рабочей и пусковой емкостями и только 
с одной рабочей емкостью. 

Схемы на рис. В-2,а и 6 применяются для случая, когда 
трехфазная обмотка соединена в звезду внутри машины, 
а схема на рис. В-2,в — при соединении обмотки в тре- 
угольник внутри машины. 

Если в трехфазной машине выведены все шесть концов, 
то следует в большинстве случаев отдать предпочтение схе- 
мам на рис. В-1. 

Схема рис. В-Га при такой же величине пускового со- 
противления, как в аналогичной схеме рис. В-2,а, позво- 
ляет получить значительно больший пусковой момент. Эти 
же преимущества имеют схемы рис. В-1,6 и в по сравне- 
нию со схемами рис. В-2,в—0. Схема рис. В-1,6 позволяет 
получить наибольший пусковой момент По сравнению 
с аналогичной схемой рис. В-2,6 и обеспечивает большую 
перегрузочную способность. Однако в тех случаях, когда 
не требуется получение столь большой кратности пусково- 
го момента, можно рекомендовать применение схемы 
рис. В-2,6, обеспечивающей более равномерное распределе- 
ние токов по фазам при пуске и: рабочие свойства, одинако- 
вые со схемой рис. В-1,6, а также меньшее напряжение 
на конденсаторе. Эта схема позволяет также получить 
кривую момента М=]($) без провалов при применении 


(р 

п -й 5 бр 
Ср 

Зо обо обо 


Рис. В-1. Схемы однофазного включения трехфазного дви- 
гателя. 


а—с пусковым сопротизлением; б —с пусковой емкостью; в—с рабо- 
чей и пусковой емкостями; г —с рабочей емкостью. 
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однослойной - диаметральной _ обмотки. При опреде-. 
о ленном со$ф. машины схема рис. В-2,6 может дать такой. 
же пусковой момент, как схема рис. В-1,6 [Л. 18]. 
| Схемы рис. В-2,г и 9 могут быть использованы при я 
_однофазном включении двигателя на сеть, имеющую двой- 
ное напряжение по сравнению с номинальным напряже: . 
нием трехфазного, двигателя: . | 


Рис. В-2. Схемы 
однофазного вклю- | 
чения трехфазного. 

двигателя 











Недостатком схем рис. В-1 является необходимость вы-. 


полнения в машине. двухслойных укороченных_ обмоток во - 


избежание провала ОТ третьей тармовики В кривой вра- 
щающего момента. | 


Проектное задание и схема расчета 


При проектировании двигателя задаются: 
1) номинальные данные: 


_ номинальная. нолезная мощность РВ» 
скорость вращения ‚(синхронная) 


° Число фаз т; 
частота сети }, ги; 
номинальное _ напряжение Оз; 


т, 


По мормшн 


в 


2) режим работы (длительный, повторно-кратковре 
менный, кратковременный); | 
_ 3) условия работы: пределы колебаний температуры. 
окружающего воздуха, влажность; 


4) особые условия; в особые условия могут входить. 
_ заданный характер зависимости момента от скорости враще- 
_ ния, регулировочные, пусковые свойства (кратности пускового 
момента 7,, пускового тока #,), перегрузочная способность, 
_ т. е. заданная кратность максимального момента т„, мало- 
_ шумность и др. - 

Кроме того, указывается рабочее положение вала — го- 
ризонтальное или вертикальное. Преобладает горизонталь- 
ная установка машин. Вертикальная установка применяет- 
ся, например, в центрифугах, стиральных машинах, магни- 
тофонах и др. 

`В соответствии с проектным заданием и назначением“ 
двигателя производится выбор типа двигателя (см. введе- 
_ ние) и его исполнения (см. гл. 11). Выбор главных разме- 
ров (гл. 1) производится, исходя из номинальных данных 
двигателя. Особые условия учитываются при выборе элек- 
тромагнитных нагрузок, расчете ротора, вспомогательной 
фазы, а также при решении ряда. вопросов, _ связанных 
с ‚ конструкцией двигателя. 

‘Расчет асинхронных микродвигателей ‘рекомендуется 
проводить по схеме, изображенной на рис. В-3. Для трех- 
фазных двигателей исключается расчет вспомогательной 
фазы. Осуществление единой методики расчета для трех- 
_фазных и всех типов однофазных двигателей достигается 
тем, что при выборе основных размеров однофазных двига- 
телей вводится коэффициент использования В. (по отно- 
шению к трехфазному двигателю) (см. $ 1-1). _ 

Особенностями предлагаемой схемы расчета асинхрон- 
ных микродвигателей являются: | 

1) расчет рабочих характеристик по схеме замещения; 

2) рациональное проектирование ротора по его пара- 
метрам, обеспечивающим выполнение специальных усло- 
„вий (в частности, заданной кратности максимального мо-_ 
мента); | — 
| 3) учет потерь в стали добавочным током. | | 

В однофазных двигателях, кроме того, специфичными 
являются: 

1) расчет главной фазы: для конденсаторного двигате- 
ля главная фаза проектируется из условий симметричного 
двухфазного двигателя; для двигателя с пусковыми эле-_ 
2—2637 о | И. 






[пребеление основных } аэмеров |. 





— Рем врабй ви к 
_( обмотка и „ветро. стетора )_ В оииаиииий 











`бопротавления о 


| Сиротивления ротора] . 
статора - - 


едаметрия рот ора Горин 


ОНА ВИ ПИН | Росчвт бобавоч-| 
р : о” йа #020 тока от | 
_Росчат раб бчит : зирантеристик_ ны т потерь & стали | 
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° О ищья синь тои медиявик наи 


Рис. В-3. Схема расчета. асинхронных микродвигателей. р 


ментами — из. условий однофазного режима (когда Е ВКЛЮ- 
чена только рабочая фаза); | 

2) проектирование вспомогательной фазы; 

3) расчет рабочих. ‚характеристик для. эллиптического 
и пульсирующего полей. ‹ —_ 

В последующих разделах рассматриваются _ подробно. 
все этапы и особенности расчета. 


ГЛАВА ПЕРВАЯ 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛАВНЫХ РАЗМЕРОВ 


1-1. «МАШИННАЯ ПОСТОЯННАЯ» И КОЭФФИЦИЕНТ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 


Многообразие требований, предъявляемых к асинхрон- 
ным микромашинам, часто противоречащих друг другу, и 
отсутствие обобщенных расчетных и опытных данных по 
выполненным машинам усложняют задачу выбора глав- 
ных размеров, к которым относятся: внутренний диа- 
метр О (наружный диаметр 2.) и расчетная длина ста- 
тора [. 

Следует указать также, что в отличие от нормальных 
асинхронных двигателей решение этой задачи осложняется 
наличием большого количества типов машин (трехфазные, 
однофазные, конденсаторные), имеющих различные кон- 
структивные исполнения (закрытое, защищенное, от- 
крытое). 

В литературе по проектированию нормальных асин- 
хронных машин [Л. 1, Зи 5]| на основании рационально 
спроектированных и построенных двигателей, высокие тех- 
нико-экономические показатели которых подтверждены 
многолетней эксплуатацией, приведены кривые, устанавли-. 
вающие связь главных размеров, электромагнитных нагру-. 
зок и мощности: | 


р=(РЬ); = (Ру); Вь АГ 


и выведен ряд эмпирических ул позволяющих сравни. . 
тельно просто найти главные размеры машины. | - 

`По микромашинам пока еще нет такого большого опыта 
и обобщенных исследований, как по нормальным ма- 
шинам. о __ 

В настоящей главе собран материал по выполненным. 
асинхронным микромашинам, позволяющий обосновать. ВЫ- 
бор главных размеров. |7 
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Обычно связь между главными размерами машины 
устанавливается через «машинную постоянную» или обрат- 
ную ей величину — коэффициент использования. Обе эти 
величины достаточно условны. Известны различные «ма- 
шинные постоянные». 

Применительно к асинхронным микродвигателям уравне- 
ние ДЛЯ „машинной постоянной“ Арнольда (С ,) может быть 
записано в следующем виде: 


03 58 г 
САР. П‚ — И В, = 


где Г) — внутренний диаметр статора, см; 
[ — длина статорного пакета, см; 
п, — синхронная скорость вращения, об/мин; 
Р; — расчетная мощность (кажущаяся мощность, потреб- 
ляемая двигателем из сети), ва; 
В, — амплитуда магнитной индукции в зазоре, гс; 


А — линейная нагрузка статора, а/см; 

В = Ва»; 

В, — коэффициент, равный отношению полезных мощно- 
стей трехфазной и проектируемой машин одинако- 
вых размеров: 


В, = 


р р 





с.43.06 
ВА №5 вамин’ (ГО 


1 С0$ $1 
5 
Тут С0$ ФИ 


В2 — коэффициент, равный отношению произведений 
к. п. д. на коэффициент мощности однофазной (конденса- 
торной или с пусковым элементом) и трехфазной машин. 

Благодаря тому, что в уравнение (1-1) введен коэффи- 
циент В., оно может быть использовано в одинаковой сте- 
пени для определения главных размеров трехфазных и 
однофазных микромашин. 

Для трехфазных машин 


В = В. =: =. 


По данным двигателей единой серии и двигателей ино- 
странных фирм у конденсаторных двигателей коэффи- 
циент В! колеблется в пределах 1,25—1,7 и может быть 
в среднем принят равным 1,5. Для однофазных двигателей 
с пусковыми элементами р: колеблется от 2,2 до 2,78 и 
в среднем равен 2,5. Таким образом, полезная мощность 
конденсаторных двигателей в среднем составляет пример- 
20 


Но 67%. а однофазных — 40% полезной мощности трехфаз- 
ных двигателей того же габарита. 
_ 1150$ $1. 
10 С03 Фш | 
саторных двигателей может быть найден по кривым 
рис. 1-1 — 1-5. 

11с0$$, соответствует номинальной мощности проекти- 
руемой однофазной {или конденсаторной) машины; \ и 60$ Фи— 
номинальной мощности эквивалентной ей трехфазной машины. 


Кривые рис. 1-1-—1-3 получены в результате обобщения 
данных по ‘отечественным и иностранным. микромашинам. 


Коэффициент = 


для однофазных и конден- 








Рис. 1-1. Энергетический к. П. д. ДЛЯ трехфазных асинхронных микро- 
=. двигателей чит с0$.11 =} (Р,).. | 


Следует отметить, что в отличие от трехфазных машин и 
однофазных машин с пусковыми элементами величины 
1с0$ ф для конденсаторных двигателей при 2р= 2 и 2р=4А 
укладываются в общую зону (рис. 1-3). Верхний предел 
этой кривой относится преимущественно к четырехполюс- 
ным машинам; исключение составляет серия АОЛД.Ь 
(рис. 1-4), у которой произведение с0$ф выше для двух- 
полюсных машин. | 

На рис. 1-4 приведены кривые 1с0$ ф= Г(Р.) для трех- 


фазных и однофазных микродвигателей единой серии. 





Известны различные попытки преобразовать. уравне- — 


‘ние (1-1) и ввести в него «машинную постоянную» или 
коэффициент использования, найденные по данным. ‚реаль- 
но выполненных машин. | 
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-|7 







И ГРИ й. 






350 400 450 вт. 


Рис. |-2. Энергетический к. п. д. для однофазных асинхронных мик- 
родвигателей с пусковыми элементами (п и С;) 71 с03 $1 ={(Р,). 





$0 0 15 20 20 930 350 40 49 вт. 


Рис. 1-3. Энергетический к. п. д. для асинхронных конденсаторных 
микродвигателей 11 с0$ Фи = [(Рн)- 


5 10 5 — 20 250 300 350 вт 


_ Рис. 1-4. Энергетический к. п. д. для асинхронных ‘микро- 
двигателей единой серии 1 с0$ $ =[(Р„). 


Проф. Ю. С. Чечет [Л. о предложил пользоваться 
„машинной. постоянной“ , которая отличается от ПОСТОЯННОЙ 
Арнольда _ тем, что в знаменатель введены величины Г И 
п. (К — отношение. ‚внутреннего. и наружного диаметров. ста- 
тора; п ‹‚— синхронная скорость вращения машины): | 





‚ [08 2? 1 | о 
8,6. 108 Ма (1-2) 


С =— от . 
Вы рс 8 5Рх 


Эта постоянная позволяет перейти В уравнении (1-1) о 
«внутреннего диаметра статора р к наружному  пиамее- 





бу 2 29 35 50 85 т 87 да 
Рис. | „Машинная постоянная“ С =|(Р‹), где 
со _ 8,6-10*_ 
— ФР ВА 





ру )., что является удобным, так как наружный диаметр о 
статора выбирается с учетом оптимального раскроя стан- 
дартного листа стали (т. е. получения минимальных отхо- 
дов). 

Уравнение (1-1) принимает вид: 


01 — СВР. = (1-3) 


В этой формуле С — „машинная ‘постоянная“ (см?/ва),. 
одинаковая для всех типов двигателей — трехфазных, КОН- 
денсаторных и с пусковыми элементами, а Р. — расчетная. 
МОЩНОСТЬ проектируемой _ машины (потребляемая из сети 
мощность, ва). — Го 

Как показывают расчеты двигателей единой серии, `коэф- 
фициент В одинаков у всех однофазных машин и составляет. 
для двухполюсных 1,99, для четырехполюсных — 1, 39. 
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„Машинная постоянная“ С=| (Ро закрытых обдуваемых 
двигателей единой серии при 2р —=2 и 2р=4 приведена на 
рис. 1-5. Она позволяет оценить данную серию по использо- 
ванию и ориентировочно выбрать главные размеры машины. 

На практике для оценки использования материалов 
в машине применяют так называемый коэффициент исполь- 
зования 


р (1-4) 


__ Рис | вт. мин | 
ПТР см3.06 |’ 


где Р. номинальная МОЩНОСТЬ машины. 


©м3.06' 
вт. мин 
10 








Рис. 1-6. „Машинная постоянная“ С’ для 
однофазных асинхронных микродвигателей 
с пусковыми элементами, где 

Р) 
И 
Р/с 


1— американские; 2—АОЛБ; 8—фирмы Сименс. 


Коэффициент использования имеет физический смысл. Он 
Р 
определяет момент на единицу объема, так как Ио 


с 
— 1,028.10-° М[2г.см]. 
1 
Величина, обратная коэффициенту использования, = ==С' 


представляет собой другую „машинную постоянную“, которая 
характеризует объем машины на единицу момента: 


с [битый |- (1-5) 





Р‚/пс | вт. мин 


Эта постоянная, естественно, Имеет разные значения 


у трехфазных, конденсаторных и однофазных машин с пуско- 
выми элементами. 


Н 
Пс 


Р 
На рис. 1-6 приведена кривая с 1( } для однофаз- 


ных двигателей с пусковыми элементами типа АОЛБ, 
а также для немецких и американских машин. Из сравнения 


си3.06 





вт. мин 





03 
обумин 


Рис. 1-7. „Машинная постоянная“ С’ для 
трехфазных и конденсаторных асинхронных 
микродвигателей, где 


ВЧ 
_ Рис. 


(’ 


1—АОЛД (конденсатоэные); 2— АОЛ (трехфазные); 
3—фирмы Сименс (трехфазные). 


кривых видно, что американские машины имеют больший 
объем, чем отечественные и немецкие, т. е. они хуже 
использованы. 


Р. \ 
На рис. 1-7 приведена кривая СИ | для трехфаз- 


с / 


ных и конденсаторных асинхронных микродвигателей. 


1-2. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ НАГРУЗКИ 


Главные размеры микромашин (Ри /[) зависят от выбран- 
ных электромагнитных нагрузок, которые в свою очередь 
связаны с исполнением машины и системой охлаждения. 

Основными электромагнитными нагрузками, как известно, 
являются: 

а) для магнитной системы — индукция в воздушном 
зазоре В,; 
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| _ фазой: _ 


6) для электрической части — линейная нагрузка А а/см 
и плотность тока А а] мм”. 

Значения В,, А, А, во-первых, характеризуют использова- 
ние магнитной системы и обмотки машины, а, во-вторых, от 
соотношения В, и А зависят ее. рабочие и пусковые свой- 


ства. . 
„Для. машин. ‘малой мощности ‘значения _ А И В, сравни- 


тельно невелики. 
| Индукция В, ограничивается допустимой индукцией в 


зубцах, которая для машин малой мощности. меняется в До- 
вольно узких пределах. 


Уменьшение линейной нагрузки для микродвигателей 
обусловлено прежде всего ухудшением заполнения паза. 
Это связано с тем, что в микромашинах полюсное деле- 
ние т мало, мал поток Ф и требуется относительно большое 
число проводов малого сечения; при этом изоляция прово- 
дов занимает значительное место. Таким образом, при вы- 
боре линейной нагрузки приходится считаться со значи- 
тельным объемом изоляции в пазу и неравномерной уклад- 
кой в нем тонких проводов. 
| Следует отметить, что допустимая тепловая нагруз- 

ка \ (8т/см?) зависит главным образом от способа 
охлаждения машины и прямо пропорциональна линейной 
нагрузке и плотности тока: 


У —=-® АА, (1-6). 


в 
100 
где р — удельное сопротивление проводникового материала. 
С уменьшением ' линейной нагрузки А можно повысить 
плотность тока. Обычно в микромашинах плотность тока. 
выше, чем в нормальных. Для 7т-фазной машины (в том 
‚ числе и для симметричного конденсаторного двитателя 
линейная нагрузка определяется по формуле | 


: А = эти! ° О -. (1-7) 





т кр 


Для однофазной машины с пусковым элементом линей- _ 
‚ная нагрузка ‘может быть определена. ‘как ‘отношение | 
ампер- проводов. главной. фазы к длине той части ‘окружно- :. 
сти, на. которой. ‘расположены пазы, занимаемые этой. — 





А, = 4, и (1-8) 





А . 
где а, ==> — длина дуги окружности, занимаемой пазами 
5 главной фазы. 


В практике линейная нагрузка колеблется в следующих 
пределах: 


для 2р=2 А = 105 -= 125 (реже — до 150) а/см; 
для 2р=4 А = 120 -- 165 (реже — до 200) а/см. 


Плотность тока выбирается в пределах Л=4—10 а/мм?. 
Допустимая плотность тока для вспомогательных обмоток 
однофазных двигателей, включаемых на период пуска, пре- 
вышает указанные пределы в 3—4, а иногда и до 6 раз. 

Выбор величины индукции в воздушном зазоре для 
микродвигателей диктуется следующими соображениями: 

1) допустимым насыщением зубцов и ярма статора 
{особенно у двухполюсных машин); 

2) требованием получить наилучшие рабочие и пуско- 
вые характеристики; 

3) требованием малошумности. 

Второе соображение противоположно первому и 
третьему, так как требует увеличения В. 

В отличие от небольших пределов изменений линейной 
нагрузки (примерно 100—200 а/см) значения индукции 
в воздушном зазоре для микромашин могут изменяться 
в довольно широких пределах (3000—8 000 гс) вследствие 
разнообразия технических требований и исполнений. Сле- 
дует указать, что нижний предел В, относится к микрома- 
шинам ‘меньшей мощности, а также к малошумным ма- 
шинам. 

При расчете микродвигателей единой серии (для обдувае- 
мых машин) приняты индукции В, =4 500 -= 7 500 гс. Верхний 


предел близок к величине индукции у нормальных машин и 
и относится к четырехполюсным машинам. 
На рис. 1-8 приведены зависимости В, А=|(®) для 


микродвигателей единой серии. 
Если известна „машинная постоянная“, то достаточно 
выбрать либо индукцию В‚, либо линейную нагрузку А, 


определив неизвестную величину по формулам, полученным 
из уравнения (1-2), с подстановкой значений А. и п, соот- 


ветственно для двух- и четырехполюсных машин: 
для 2р==2 


11,5:108. 
ВЕ (9 
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Рис. 1-8. Магнитная индукция в воздушном зазоре В, и 


линейная нагрузка А для микродвигателей АОЛ еди- 
ной серии в зависимости от полюсного деления. 


для 2р=4 
16. 10° 
В, =, (1-10) 


где „машичная постоянная“ С определяется по кривой на 
рис. 1-0. 


1-3. НАРУЖНЫЙ И ВНУТРЕННИЙ ДИАМЕТРЫ СТАТОРА, 
РАСЧЕТНАЯ ДЛИНА, ВОЗДУШНЫЙ ЗАЗОР 
Наружный диаметр статора 


Доля определения наружного диаметра статора можно 
воспользоваться уравнением (1-1), преобразозав его следую- 


щим образом: 


рН Р.А _ 8,6.10 1 


Из (1-11) наружный диаметр определится так: 





и“ 108Р 58,3-2р 











О, = ит 
пу ‘рИе 
3 и 3 пион 
8,15 РР 8,15 Рушь В си 
Ч, В Пс — 2 В; и Пс 
1000—1000 1000—1000 


(1-12) 
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— потребляемая из сети кажущаяся мощ- 
ность проектируемой машины, ва; 
Р„— номинальная полезная мощность проекти- 
руемой машины; 
1, с0зф — к. п. д. и коэффициент мощности про- 
ектируемой машины; 


, Р 
Здесь Р = —___ 
` 1 с0$ $ 


1 . 
1 —=— — отношение расчетной длины статора 
к полюсному делению; 
р 
#›= р — отношение внутреннего диаметра статора 
а к его наружному диаметру; 
В, — индукция в воздушном зазоре, гс; 


А — линейная нагрузка, а/см. 


Индукция и линейная нагрузка выбираются согласно 
$ 1-2. 

Отношение расчетной длины статора к полюсному деле- 
нию колеблется в следующих пределах: 


для 2р=2 Л =0,45 — 1,0; Аср = 0,75; 


для 2р=4 Л =0,8 — 1,4; Аср = Г, 1. 


Если проектируется серия машин и на каждый диа- 
метр берутся две длины, то следует брать наибольшее и 
наименьшее значения в указанных пределах. 

Отношение внутреннего Диаметра статора к его наруж- 
ному диаметру у большинства существующих машин 
равно: 

при 2р=2 Аь=0,5; 
при 2р=4 Ар=0,56. 


Так как коэффициент №, для данного числа полюсов — 


величина постоянная, то формула для наружного диаметра 
двухполюсной машины примет более простой вид: 


3 3 и 


_ 82 Рзш 
„ == 11,25 в о 11,25 ^ СМ. (1-13) 
Гооо` А^ Го А^ 


В формулах (1-12) и (1-13) расчетную мощность одно- 
< ! ь-) - 
азной машины Р. можно заменить расчетной мощностыо 
$ 
эквивалентной трехфазной машины: 

! , РН Ритшиь 

Руны = ВР; = еозти -Ясоз я’ (1-14) 
1100$ т 1109$ 91 
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где 11С0$Ф | берется для номинальной мощности эквива- 
лентной трехфазной машины Р‚ш, из кривых на рис. 1-1, 


коэффициент В, = [,9 — для конденсаторных машин и В, == 
— 2,5 — для однофазных. машин с пусковыми элементами. 
Для четырехполюсных машин наружный диаметр ста- 


тора определяется по формуле 


[см]. (1-15) 





В случае, если двухполюсные машины выполняются на 
одном штампе с четырехполюсными (К, —=0,6), наружный 
диаметр статора в соответствии с формулой (1-12) опре- 
деляется как 


(1-16) 





Полученный диаметр следует округлить до ближайшего 
значения, рекомендуемого по условию оптимального рас- 
кроя листа: 42, 50, 70, 78, 89, 102, 120, 145 мм. о 

Эти диаметры получаются при резке стандартного 
листа 750Ж1500 мм на равные полосы с припуском на 
штамповку 5 мм на обе стороны. 

При определении наружного диаметра по _ формулам 
(1-12), (1-13), (1-15) и (1-16) рекомендуется с помощью 
«машинных постоянных» С и С”, рассчитанных по форму- 
лам (1-2) и (1-5), сравнить использование проектируемой 
машины с выполненными (рис. 1-5—1-7). 

Наружный диаметр статора может быть найден также 
по «машинным постоянным» С или С’. Для этого приве- 
дем уравнение (1-3) к виду: | 


Омер 


р. 1 == 57 


—СВ.Ро. 


Наружный диаметр статора через ›машинную постоян- 
ную“ С. определяется как 


СвЗР.2 В _ 
р, СИ 7 Ре Г [см], (1-17) 
Ир | | | 
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р й 
где Р. ——*_;1с08Ф берут из.кривых рис. 1-2 (или рис. 1-3), 
1с0$$ 
а коэффициент В у однофазных и конденсаторных машин 


при 2р==2 равен 1,50, а при 2р==4 В. = 1,34; С берут 
из кривой рис. 1-5. На основании уравнения (1-9) нахо- 
дим наружный диаметр статора по „машинной постоян- 


ной“ С’: 
1 З/СР.9р 
р. ==> и аи [см]. (1-18) 


Наружный диаметр, найденный по формулам (1-17) и 
(1-18), округляется до ближайшего значения, рекомендован- 
ного по условию оптимального раскроя листа. 





Внутренний диаметр статора 


Внутренний диаметр статора определяется по выбран- 
ному коэффициенту ^р: 


В=А,р.. (1-19) 


Для машин мощностью от Р‚=19 вт до Р,=109 вт 


следует проверить выполнимость полученного внутреннего 
диаметра статора по выбранному числу зубцов статора из 
условий минимальной допустимой ширины зубца 6, == 1,8 — 


3 мм, где низший предел относится к машинам меньшей 
мощности. Для этой цели можно воспользоваться формулой 
Т. Г. Амбарцумова, выведенной на основании метода мо- 
дульных коэффициентов: 


р=АЬр, >0,742 „6, (1-20) 


где й,— число зубцов статора (см. $ 2-1}; 
6, — минимальная допустимая ширина зубца статора. 


Формула (1-20) выведена в предположении, что индук- 
ция в зубце в 2,0 раза превышает индукцию в воздушном 
зазоре, а коэффициент заполнения сталью равен 0,93. 


Полюсное деление и расчетная длина статора 


Полюсное деление определяется из уравнения 


во . 
т—5, [См]. (1-21) 
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300 400 бт 


Рис. 1-9. Полюсные деления у трехфазных микродвигателей 
т=[(Р,) при 2р=2 и 2р==4, 


Следует отметить, что в нормальных машинах опти- 


мальные значения полюсного деления * уже установились. 
Для микромашин величина *=}(Р.) сильно колеблется. 


Кривые *=[(Р,) для трехфазных машин единой серии и 
иностранных фирм показаны на рис. 1-9. 
Расчетная длина статора определяется как 


[ — Дт, (1-22) 
где д — отношение —, принятое при расчете наружного 


диаметра. 

Так как машины одинаковой мощности различных 
исполнений имеют часто разные длины и, кроме того, 
в сериях обычно выполняются машины различных мощно- 
стей при одном диаметре и разных длинах (двух, трех), 
то в широком диапазоне мощностей 50—500 вт применяют- 
ся полюсные деления т, изменяющиеся в узких пределах: 


для 2р=2 т,=8,5- 19см; 


ср 
для 8р =4 сер =4,3--6 см. 


Для однофазных двигателей с пусковыми элементами 
‹ выбирают на 15—-20% большим, чем для трехфазных. 
У конденсаторных двигателей выбирают т таким же, как 
у трехфазных, или на 10—15% большим. 

При дальнейшем расчете машины выбранные предвари- 
тельно значения ^, а следовательно, и длины [, могут быть 
изменейы но сравнению с первым вариантом. При этом 
надо иметь в виду, что так как наружный диаметр не ме- 
32 ° 


няется, то в соответствии с уравнениями (1-13) и (1-15) 
должны быть несколько изменены электромагнитные на- 
грузки (В, и 4). 


Воздушный зазор 


Воздушный зазор обычно выполняется минимальным 
для уменьшения тока холостого хода и улучшения коэффи- 
циента мощности со$ ф. Надо иметь в виду, что с уменьше- 
нием воздушного зазора стоимость изготовления машины 
увеличивается. 

Воздушный зазор двигателей малой мощности обычно 
выбирается в пределах 


9—0,2 -- 0,45 мм. 


У однофазных двигателей для улучшения пусковых 
свойств воздушный зазор выбирают большим, чем у трех- 
фазных, причем для 2р=2 — большим, чем для 2р=4. 

В качестве примера можно привести величины воздуш- 
ных зазоров в двигателях единой серии: 

в трехфазных 6=0,25 мм; 

в однофазных при 2р=2 и Р, до 180 вт 6=0,35 мм. 


Для трехфазных машин воздушный зазор может быть 
рассчитан для чисел полюсов 2р=2, 4 и 6 по одной и той 
же эмпирической формуле 


, р 
0—0,2 -|- 5 [ММ] 


где 2 — внутренний диаметр статора, мм. 

Для машин с дробным числом пазов на полюс и фа- 
зу 4 величину д следует увеличить на 20%. В случае под- 
шипников скольжения величину воздушного зазора следует 
также увеличить на 10—20% из-за возможного эксцентри- 
ситета. 

ГЛАВА ВТОРАЯ 


ОБМОТКА, ПАЗЫ И ЯРМО СТАТОРА 


2-1. ВЫБОР ЧИСЛА ПАЗОВ СТАТОРА И РОТОРА 


Выбор числа пазов на статоре &; для асинхронных 


микромашин тесно связан с выбором числа пазов на ро- 
торе. 
Соотношение между 2; и 2, должно быть выбрано, 
исходя из следующих соображений: 

1) отсутствие больших провалов в кривой М=[(п), 
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обусловленных паразитными асинхронными и синхронны- 
ми моментами (от тангенциальных сил); 

2) минимальная шумность при работе двигателя, воз- 
никающая под действием радиальных сил; 

3) минимальные добавочные потери в стали зубцов. 

Кроме того, при заданном наружном диаметре статора 
выбор числа пазов &; ограничивается предельно допусти- 
мой по технологическим соображениям шириной зубца. 

Наконец, выбор числа пазов статора при разных чис- 
лах полюсов связан с типом обмотки (см. $ 2-2). 

Как известно [/Л1. 1 и 6], основные условия, обеспечиваю- 
щие уменьшение вредного влияния паразитных танген- 
циальных и радиальных сил, можно сформулировать так: 

Для снижения асинхронных паразитных моментов не- 


обходимо выбирать 
2 <1,25 (2. р). 


Для снижения синхронных паразитных моментов при 
пуске и вращении двигателя должны быть соблюдены сле- 
дующие неравенства: 

а) При пуске 


. 1 . 
Роз; бр 75; 
Ре; В 5еатрв, 


где 2 — любое положительное число. 
6) При вращении двигателя 


В 5=2атра-- 2р; 
52.28; 
р 22; 28; 


] 
Ре -5 2;-РР; 
Р-Р. 


Для того чтобы избежать появления радиальных сил, 
нужно соблюдать неравенства: 


Ватра - Г; 

Вр тре р-1; 

Ре 2тра -2р- 1. 
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Для асинхронных микродвигателей с короткозамкну- 
тым ротором трехфазных и однофазных в отечественной и 
зарубежной практике применяются соотношения чисел па- 
зов на статоре и роторе, указанные в табл. 2-1[. 








Таблица 2-1 
Соотношение чисел :пазов статора и ротора 
2р 25 2 
2 18 21 {15, 22, 23, 30) 
2 24 18 (17, 19, 22, 39, 36) 
2 30 36 
4 24 16, 22, 30 (17, 36) 
4 32 26, 42 (44) 
4 36 46 (48) 
6 36 48 
8 24 36 
8 36 40 


Примечание. В скобках указаны числа пазов, которые не удовлетворяют 
всем требованиям одновременно. 


Следует отметить, что выбор благоприятного отноше- 
ИА 
$ о 
ния —— с точки зрения учета указанных выше требований 
К 
является до настоящего времени одной из важных задач 
исследотраний в области микромашин. 
Наиболее употребительными числами пазоз на статоре 


являются 
й‹==18, 24 и 35. 


Таким образом, для распространенных в производстве 
трехфазных машин двухполюсного и четырехполюсного 
исполнений число пазов на полюс равно: 

для 292=2 9—3; 4; 6; 

1 
для 2р=4 9=15, 2; 3. 


Следует избегать применения дробного числа пазов на 
полюс и фазу из-за усложнения изготовления обмотки, уве- 
личения дифференциального рассеяния и др. 

В однофазных двигателях число пазоз на полюс в глар- 
ной фазе обозначается @„, а во вспомогательной @,. 

В конденсаторных двигателях главная и вспомогательная 
фазы занимают равные числа пазоз, т.е. у них Я, =. Та- 
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ким образом, при общем числе пазов на статоре 7, == 18, 
24 и 56: 


] 
для 2р=2 = =(4-; 6; 3; 


для Эр =4 а =9в= (2); 3: =). 
/ ` / 

В однофазных двигателях с пусковыми элементами на 
главную фазу обычно отводится ?/з, а на вспомогательную 
Из общего числа пазов. 

Такое распределение пазов между фазами позволяет 
устранить третью гармонику в кривой н. с. главной фазы и 
целесообразно с точки зрения использования активных ма- 
териалов. 

Как известно, увеличение числа пазов главной фазы 
приводит к увеличению электрических потерь и затрат 
меди при неизменной плотности тока. 

Встречаются, впрочем, хотя и значительно реже, дви- 
гатели с другим распределением пазов, например 3/4 и 14. 


Поэтому в однофазных двигателях с пусковыми элемен- 
тами Я, ==, и при тех же числах пазов на статоре Ис = 


— 18, 24 и 36 они составляют: 
для 2р=2 9, ==6; 8; 12; 
Ов=3; 4; 6; 

для 2р=4 9, =; 4; 6; 
1. 

в = 1-5 2; Э. 


Микродвигатели единой серии нулевого габарита выпол- 


2$ 18 
м 
нены с числом пазов на статоре и ротоое -==-=, а первого, 
^ ы р 15 
| 25 24 
второго и при 2р=2 третьего с соотношением =. 
|. 


Микродвигатели третьего габарита при 2р=4 имеют 
25 __ 24 
78—50 

2-2. ВЫБОР ТИПА ОБМОТКИ 


Основные требования к обмоткам 
К распределенным обмоткам статора предъявляется 
ряд требований, связанных с рабочими и особенно пуско- 
выми свойствами машины, а также с технологией на- 
МОТкКиИ. 
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В частности, получение благоприятной кривой пуско- 
вого момента при разбеге М=]|(п) (без провалов) обу-. 
словливается главным образом правильным выбором со- 
отношений чисел пазов статора и ротора, а также типом 
обмотки. 

При проектировании трехфазных и однофазных обмо- 
ток следует уделять особое внимание уничтожению или по 
крайней мере ослаблению высших пространственных гар- 
монических в кривой н. с., могущих вызвать настолько 
большие провалы в кривой момента (М. < М.) 


МИН 


(рис. 2-1), что двигатель не сможет развернуться до номи- 
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\ \ 22 






Рис, 2-1. Зависимость М =} (Ё) однофазного двига- 
теля с пусковым сопротивлением. 


нальной скорости и «застрянет» на скорости, меньшей, чем 
номинальная. При этом возникает непосредственная угроза 
повреждения обмоток из-за длительного действия больших 
пусковых токов. 

Особенно опасны высшие гармоники в кривой н. с. для 
однофазных двигателей с внесенным пусковым сопротив- 
лением, имеющих повышенную плотность тока во вспомо- 
гательной обмотке. 

На рис. 2-! приведена кривая вращающих моментов 
однофазного асинхронного двигателя с пусковым сопротив- 
лением (АОЛБ 22 2-2) М-Р(®, записанная на специальной 
установке. Из кривой видно, что в процессе разбега пу- 
сковой момент двигателя снижается до величины Мун, 


меньшей момента сопротивления М. Провал в кривой мо- 
мента (до М.) обусловлен третьей пространственной гар- 


МИН/ 
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моникой в кривой н. с., которая для однофазных двигате- 
лей является наиболее опасной. 


Нельзя не учитывать также, что правильный выбор 
однофазных распределенных обмоток связан с обязатель- 
ным обеспечением не только эксплуатационных, но и кон- 
структивно-технологических требований. 

Прежде всего, особенно при серийном производстве 
однофазных микродвигателей, весьма важна простота вы- 
полнения обмоток. Процесс намотки удешевляется при 
меньших коэффициентах заполнения. 

Кроме того, лучшее использование паза требует исклю- 
чения дополнительной изоляции в пазу; например, в одно- 
слойных обмотках не требуются изоляционные прокладки 
между слоями. 

Уменьшение вылета лобовых частей позволяет умень- 
шить осевые размеры машины и при этом снизить вели- 
чину индуктивного сопротивления рассеяния. 

Необходимо отметить, что удовлетворение эксплуата- 
ционных требований часто достигается ценой уступок кон- 
структивно-технологическим требованиям. 


Классификация обмоток 


В соответствии с размещением катушечных сторон 
в пазу распределенные обмотки у асинхронных микродви- 
гателей, так же как и у нормальных машин, разделяются 
на два основных класса: 

1} однослойные, 

2) двухслойные. 

Однослойные обмотки в свою очередь различаются по 
форме катушек и размещению лобовых соединений. В ми- 
кродвигателях могут быть выполнены однослойные обмот- 
ки с тремя типами катушек: 

1) равносекционные цепные (рис. 2-2,а); 

2) равносекционные корзиночные (рис. 2-З‚а и 6); 

3) концентрические с катушками разной величины, 
главным образом двухплоскостные (рис. 2-2,6 и 2-3,в иг). 

Двухслойные обмотки асинхронных микролвигателей_ 
выполняются с укороченным шагом равносекционными, 
а однослойные обмотки — с укороченными катушками 
(рис. 2-3,6 и г), но диаметральным шагом. 

Однослойные и двухслойные обмотки применяются для 
трехфазных и однофазных двигателей. 
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При исполнении трехфазных асинхронных двигателей 
универсальными, т. е. предназначенными для работы так- 
же и от однофазной сети в качестве конленсаторных и 
однофазных с пусковыми элементами, рекомендуется при- 
менение двухслойной обмотки с укороченным шагом для 
уменьшения влияния пространст?:.‘чой третьей гармоники 
магнитного потока на пусковые свсаства двигателя. 


В однофазных двигателях применяются также спе- 
циальные обмотки. 


К специальным обмоткам могут быть отнесены, напри- 
мер, «синусные» обмотки, которые являются обмотками 
высокой точности и в первую очередь применяются в асин- 
хронных машинах для автоматических устройств, но они 
выполняются также и в машинах общего применения. 


Название «синусные» эти обмотки получили потому, что 
вследствие определенного закона распределения проводни- 
ков по пазам они (см. рис. 2-12 и 2-13) обеспечивают близ- 
кое к синусоидальному пространственное распределение 
н. с.. а следовательно, и индукции в воздушном зазоре 
машины, при котором достигается уничтожение или зна- 
чительное ослабление высших обмоточных гармоник 
(третьей, пятой и седьмой). 

По форме катушек «синусные» обмотки подобны одно- 


слойным обмоткам с концентрическими катушками (см. 
рис. 2-12). 





Рис. 2-4. Катуш- Рис. 2-5. Схемаоднослоднод оЗлотки однофазного 
ка с бифиляр- асинхронного двигателя с.пусковым элементом при 
ной обмоткой. 25 =24; 2р=4; 9 =4; в =2. 
С,—С.— главная (рабочая) фаза; ПЛ, —П›— вспомогательная 
(пусковая) фаза; имеет бифилярно намотанные витки. 
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В однофазных двигателях с повышенным сопротивле- 
нием пусковой фазы часть витков пусковой фазы, обеспе- 
чивающих требуемую величину пускового сопротивления, 
часто наматывается бифилярно (рис. 2-4). Эффективное 
число витков пусковой фазы не включает бифилярных вит- 
ков и равно: 


& — — к 
эв м М, биф ? 


где и, — общее число витков пускозой фазы; 


сн — ЧИСЛО витков фазы, намотанных бифилярно. 


Форма катушек бифилярной обмотки такая же, как 
однослойной обмотки. На рис. 2-5 приведена схема обмот- 
ки двигателя единой серии АОЛБ 11/4 с бифилярной пуско- 
вой обмоткой. 


Схемы обмоток однофазных двигателей 


В однофазных двигателях с отключаемой после пуска 
вспомогательной фазой применяются однослойные и двух- 
слойные обмотки. На главную обмотку обычно отводится 
2/3 пазов, а на вспомогательную — Из пазов. 

В конденсаторных двигателях, у которых вспомогатель- 
ная обмотка остается подключенной к сети также и во 
время работы, пазы статора целесообразно делить поров- 
ну между обеими обмотками. При сравнительной простоте 
технологии изготовления и лучшем заполнении паза (от- 
сутствие изоляционной прокладки) по сравнению с двух- 
слойными обмотками однослойные обмотки обладают тем 
недостатком, что они создают в кривой н. с. сильно выра- 
женные пространственные гармоники. 

Двухслойные обмотки позволяют с помощью укороче- 
ния шага на '/з полюсного деления полностью уничтожить 
третью гармонику в кривой н. с. как в главной, так и во 
вспомогательной обмотках. В однослойных обмотках 
третья гармоника в кривой н. с. главной фазы уничтожаст- 
ся автоматически вследствие распределения последней 
в 2/3 общего числа пазов. Зато во вспомогательной обмот- 
ке амплитуда н. с. третьей гармоники достигает 25% 
амплитуды первой гармоники. Другие высшие гармоники 
(пятая, седьмая и т. д.)* также выражены особенно сильно 
у однослойных обмоток. 

При «синусных» обмотках в однсфазном асинхронном 
микродвигателе с пусковым элементом нет нужды в деле- 
нии пазов между главной и вспомогательной обмотками 
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в отношении 2:1. У этих обмоток проводники обеих фаз 
в соответствии с избранным законом распределяются по 
всем пазам на окружности статора. 

В качестве одного из примеров на рис. 2-6 приведена 
схема-развертка однослойной обмотки с укороченными ка- 
тушками однофазного двигателя единой серии с повышен- 
ным сопротивлением в пусковой фазе АОЛБ 11/4 при #;= 


— 24, 2р=4, 9, —=4, 9,=2. В пусковой фазе часть вит- 
ков намотана бифилярно. 


Для такой обмотки коэффициент укорочения обеих фаз 
к,= ], т. е. обмотка является диаметральной, хотя и имеет 


укороченные катущки. 


Общим признаком диаметральности однослойной об- 
мотки является размещение в пределах фазной зоны 4 па- 
зов, принадлежащих одной фазе, 

Принцип образования однослойной обмотки и определе- 
ние влияния укорочения могут быть наглядно представ- 
лены с помощью так называемой звезды пазовых э. д. с. 


На рис. 2-6—2-8 дано распределение пазов между фа- 
зами, построены звезда пазовых э. д. с. и векторная диа- 
грамма для определения обмоточного коэффициента одно- 
слойной обмотки при (;=24 и 2р=4 для двух случаев: 
а) обмотки без укорочения (,==1) и 6) обмотки с укоро- 
чением. 

Из рисунков видно, что там, где в фазной зоне пазы 
принадлежат только одной фазе, укорочения нет, коэффи- 





> 


Рис. 26. Схема торцовых соединений однослойной обмотки при 25 = 
= 24; 2р=4; 9, =4; Чв=2. 


а—с укороченными катушками (Ру = 1), б—с укорочением (+, —=—. 
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Рис. 2-7, Звезда пазовых э. д. с. 


а— обмотки с укороченными катушками (см. рис. 2-6, а); б — обмотки 
с укорочением (рис. 2-5, 6). 


циент ^,=1, хотя катушки имеют укороченные лобовые 


части. 

Для случая, когда в фазной зоне пазы принадлежат 
разным фазам, обмоточный коэффициент уменьшается за 
счет укорочения шага (в нашем примере—от А, == 0,838 


/ 
до №, == 0,672). 

На рис. 2-9 приведена схема-развертка двухслойной об- 
мотки, выполненной для однофазного двигателя с повышен- 


ным сопротивлением в пусковой фазе при том же числе 
пазов статора й;: ==24 и числе полюсов 2р = 4, что и у дви- 


гателя АОЛБ 11/4. 
Часто схемы обмоток изображаются с расположением 
катушек по окружности статора. На рис. 2-10 приведена 
такого вида схема однослойной обмотки с укороченными 
катушками для однофазного двигателя единой серии с по- 
вышенным сопротивлением в пусковой фазе АОЛБО 11/2 





Рис. 2-8. Векторные диа- 
граммы пазовых э. д. с. 
к определению обмоточ- 


ных коэффициентов. 
а— обмотки с укороченными 
катушками (рис. 2-6, а). 


у 
Ко = ЗЕ = 0,838; б —обмот- 
ки с укоролением (рис. 2-6, 6); 


/ 
01 





Е’ 
=— “Е. = 0,672. 
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Рис. 2-9. Схема двухслойной обмотки однофазного асинхрон- 
ного двигателя с пусковым элементом при 2; == 24; 2р =4; 


Ч =4; Чв=2; С, С,— главная фаза; ГГ‚, П» — вспомога- 
тельная фаза. 





Рис. 2-10. Схема однослойной обмотки 
однофазного асинхронного двигателя с пу- 
сковым элементом при 2:==18; 2р=2; 


91 =6; Ов=3. 


при 2.:== 18, 2р=2, 9, =6, 9, =3, а на рис. 2-1] —схема 
однослойной обмотки с укороченными катушками для кон- 
денсаторного двигателя единой серии АОЛД 11/4 при 
6;:=24, 2р=4, 9. =@,=3. Характерной особенностью 
обмотки на рис. 2-11 является наличие четырех „расчесан- 
ных“ катушек (с половинным числом витков в каждой) 
в обеих фазах. Такие обмотки называются также обмот- 





Рис. 9-11. Схема однослойной обмотки одно- 
фазного конденсаторного двигателя при 
7х = 24; 2р=4; 9 =@в=5. 


ками с разделенными группами катушек; они имеют число 
групп (катушек), равное числу полюсов. 

На рис. 2-12 дана схема-развертка «синусной» обмотки 
для однофазного двигателя с повышенным сопротивлением 
в пусковой фазе при 2; =24 и 2р=4 и показано распреде- 
ление проводников по пазам в относительных единицах. 
За единицу принято наибольшее число проводников в Глав- 
ной фазе. | 

По своему исполнению «синусные» обмотки сочетают 
основные черты однослойных и двухслойных обмоток 
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Рис. 2-12. Синусная обмотка однофазного асинхронного микродвига- 
теля с пусковым элементом при 2; = 24; 2р =4. 
а— график распределения проводников по пазам; б— схема обмотки; 


главная фаза; — — — — вспомогательная фаза. ” 
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Рис. 2-13. Заполнение пазов провод- 
никами при неравновитковых катуш- 


ках. 


1—катушки главной фазы; 2—катушки 
вспомогательной фазы. 


обычного типа. Они выполняются в виде катушек (с раз- 
личным числом витков) как однослойные обмотки, но в па- 
зу располагаются две секционные стороны, как у двухслой- 
ных обмоток, и эти секционные стороны принадлежат ка- 
тушкам разных фаз (рис. 2-13). 

Технологическое преимущество «синусных» обмоток за- 
ключается в том, что все катушки каждой из фаз можно 
расположить только в одном из слоев. Тогда пусковую 
фазу располагают в верхнем слое, что облегчает перемотку 
ее при ремонте. 

Известную технологическую трудность представляет 
изготовление катушек с различным числом витков. Но эта 
трудность вполне оправдывается получением лучшей фор- 
мы кривой поля. 


2-3. РАСЧЕТ ОБМОТОК СТАТОРА 
Обмоточный коэффициент 


Как известно, обмоточный коэффициент распределенной 
обмотки первой гармоники 


Ко: = А К (2-1) 
где №) — обмоточный коэффициент для первой гармоники; 
К, — коэффициент распределения первой гармоники; 

к — коэффициент укорочения первой гармоники. 


У1 
Общая формула обмоточного коэффициента №, для 


многофазной симметричной обмотки с любым числом пазов 
на полюс и фазу (целым и дробным) при т>2 имеет вид: 


п 





511 К т / т 
и = а (В >) (2-2) 


сп 
зон 


где т-—- число фаз обмотки; 


тс 


Е 
Е С 
с — числитель несократимой дроби —- = с” 





9, в Ко- 
ЗОН 


торой с и 4— целые числа; 
— “5 
Ч — рт Число пазов на полюс и фазу; 
к ‚— коэффициент, учитывающий число слоев обмотки: 


для двухслойной обмотки № ==2; 
для однослойной обмотки № =1; 


^.„ — Коэффициент, зависящий от числа зон обмотки: 
для трехфазной обмотки, где число зон 2т==6 
д. К 
зона — — 605 | — 

( т =60 7 он == 2: 
для двухфазной обмотки, где число зон 9т =4 

п @ло о. 

(зона —-==90 ), ин =2; 

в — 22 у б я 
—-7. — шаг обмотки в долях полюсного деления. 


Общая формула  обмоточного коэффициента (2-2) 
2т-зонных обмоток для различных частных случаев может 
быть упрощена. 


Для трехфазной обмотки с укороченным шагом 





0,5 . я 
Е — — 031 В >) , (2-3) 
сп — ` 
где с определяется из условий: 

© а С 

для двухслойной обмотки Ч =; 

о Ч с. 

для однослойной обмотки =; 


С 
7 — несократимая дробь (с и 4 — целые числа). 


Коэффициент распределения. 


0,5 
Ааа. (2-4) 


сш 





Значения коэффициента А, приведены в табл. 2-2. 


Таблица 2-2 
Коэффициент распределения к для трехфазной обмотки 


1 




















| 0,965 | 0,960 0,956 | 0,955 


пар 




















Для трехфазной однослойной обмотки с диаметральным 
птагом 
0,5 
К — 80° . (2-5) 
$11 
оиИР" 
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Значения обмоточного коэффициента можно определять 
по табл. 2-2, принимая с ==4. 
Для двухфазной обмотки с укороченным шагом 


0,707 . / 
Ро = — 59 (В >) (2-6) 


С зп 





с определяется из условий: 
© о С 
для двухслойной обмотки д =-—-; 


Ц } 
ь>2 ® 9 С ® 
для однослойной обмотки 9 =; 


С 
—7. — несократимая дробь (си 4 — целые числа). 

Для двухфазной однослойной обмотки с диаметральным 
шагом 


0,707 
А = — _ 4 . (2-7) 





Для однофазных двигателей с пусковыми элементами 
обмоточные коэффициенты следует рассчитывать для каж- 
дой из фаз в отдельности по следующим формулам: 

Для однофазной двухслойной обмотки с укороченным 
шагом 


кро’ 





$11 7% ‚ 
= (8). (2-8) 
()’ 511 75 


где @’— число секций на полюс; для двухслойной обмотки 
С’ равно числу пазов данной фазы на полюс. 


| 2 
Формула применима при условиях: >” — целое число; 
р 


('’ — целое число 


Для однофазной однослойной обмотки (равносекционной) 
с укороченным шагом 
‚ 2®ро’ 
$10 - 
2, . к 
$ 
8 91| В — - 
в р, (85 ) (2-9) 


Г 51п 
(9) 75 





где О’— число секций на полюс. 
4—2637 | 49 


2 
$ 
Формула применима при условиях: др — целое число, 


()’— целое число. 
Для однофазной однослойной обмотки с диаметральным 


шагом 


‚ тру 
чи —>— 
25 
=, (2-10) 
‚„ ПР 
О $1 п 7 


где ® — число пазов на полюс, занятых фазой. 


ИА 
5 
Формула применима при условии бр — Целое число; Я — 


целое число. 
Число витков фазы 


Число витков фазы трехфазного двигателя или число 
витков главной фазы однофазного двигателя, включая кон- 
денсаторный, может быть определено по известной фор- 
муле для э. д. с., наведенной в обмотке статора: 


И ю.. 103 
— Н Е > 
Ш; —- 41| ?› (2-11) 
где 
Е, |Он-— 1.25] 
ОИ. (2-12) 
Е и: О | 





Е, — фазная э. д. с.; 

(О, — фазное напряжение; 

!, — фазный номинальный тох; 

К; — коэффициент формы поля; 

Ф — магнитный поток в воздушном зазоре; 

К — обмоточный коэффициент первой гармоники; 
(‹ — полное сопротивление обмотки статора. 


Величина коэффициента ^; у микродвигателей меньше, 
чем у нормальных асинхронных машин, и лежит в пределах 
0,7—0,9, так как падение напряжения у них больше. Кроме 
того, следует учитывать, что у микродвигателей 1/2; ==1х., 
поскольку активное сопротивление г; не может быть при- 
нято равным нулю; оно соизмеримо с индуктивным сопротив- 

елием хс обмотки статора. Влияние активного сопротивления 
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’‹ тем больше, чем меньше мощность машины. У машин 
очень малой мощности г; > Х.. 


При расчете числа витков &; коэффициентом ^,„ следует 


задаваться в пределах 0,7—0,9, где менышие величины от- 
носятся к машинам меньшей мощ- 
_ НОСТИ. 

Величина коэффициента ^„ прове- 


ряется после нахождения сопротивле- 
ний обмотки статора г; и Хх... 


Для этой пели строится векторная 
диаграмма, приведенная на рис. 2-14. 
Векторная диаграмма строится для 
номинального режима, для которого 
ток рассчитывается по формулам 
(2-17) и (2-18), а созф берется из кри- 
вых с03ф==[(Р‚) на рис. 2-15—2-17. 

Если &;, полученное по векторной 


диаграмме, значительно отличается 
от предварительно выбранного, то 
следует сделать пересчет числа вит- 
ков обмотки статора при новом зна- Рис 2-14. Векторная диа- 





чении №,‚, взятом из векторной диа- грамма для определения 
Н 
граммы. вр где АЕ 
Окончательное значение ^„ опре- и 


деляется при расчете рабочих характе- 
ристик; оно должно быть близким к принятому. 
В микромашинах значения коэффициента ^„ для различ- 


ных режимов (от холостого хода до короткого замыкания) 
несколько отличаются между собой, что может сказаться 
на величине сопротивления х„, соответствующего потоку 


в воздушном зазоре. Особенно резко это влияние прояв- 
ляется в машинах меньшей мощности, где иногда следует 
пересчитать параметр х„ в соответствии с новым значением 


К; в режиме короткого замыкания. 

Коэффициент формы поля №, выбирают в зависимости 
от насыщения машины. 

Зависимость коэффициента ^„ от коэффициента насыще- 
ния А;=|(®,) приведена на рис. 2-18. При небольших ко- 
эффициентах насыщения, которые имеют место в микрома- 
шинах, можно принять в среднем №, == 1,06 -— 1,1. 
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Магнитный поток в воздушном зазоре 
Ф — а, В), (2-13) 


где а, — расчетный коэффициент полюсного перекрытия; 
он зависит главным образом от насыщения зубцов статора 
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Рис. 5-15. с0$ ф трехфазлых асинхронных: микродвигателей в зависимо* 
сти от номинальной мощности. 
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Рис. 2-16. созф однофазных асинхронных микродвигателей с пуско- 
выми элементами в зависимости от номинальной мощности. 
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Рис. 2-17. с05 $ конденсаторных асинхронных микродвигателей в зави- 
симости от номинальной мощности. 


и ротора. На рис. 2-18 приведена кривая а, =}(®,). В со- 
временных машинах малой мощности коэффициент насыщения 
к, = 1,1-1,5 и &, = 0,06 --- 0,73. При расчете магнитного 
потока величиной а, предварительно задаются, а затем 
уточняют ее после расчета магнитной цепи. 
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Рис. 2-18. Кривые а, =[(й,) и Ев =|(®,) для асин- 
хронных двигателей. 


Число проводников и сечение меди в пазу 


У трехфазных (т==3) и двухфазных (т ==2) двигателей 
(с равным числом пазов в каждой фазе) число проводников 
следует подсчитывать по формуле 
гтиса са 


м 7 (2-14) 


У однофазных двигателей, где главная обмотка зани- 
мает обычно */, пазов, 
Зи‹а са (2 15 
= — - 
п 25 РО ) 
Сечение провода обмотки статора (для однофазных дви- 
гателей—у главной фазы) рассчитывается по формуле 
1 
7 
—=——^ (2-16) 


$  а45 





где /, — номинальный фазный ток; 
Д; — плотность тока; 
а — число параллельных ветвей. 
Номинальный фазный ток для трехфазных и однофазных 
двигателей предварительно может быть найден по расчет- 
НОЙ МОЩНОСТИ Рс: 
— 25 
н ТОН 


/ (2-17) 
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Для конденсаторного двигателя также рассчитывается 
© 4 
ток в главной фазе. При этом двигатель вначале рассмат- 


ривается как симметричный двухфазный, для которого фаз- 
НЫЙ ТОК 





= (2-18) 


Плотность тока может быть выбрана в пределах А; = 


—4--10 а/мм?. Верхний предел относится к машинам 
меньшей мощности. 


В конденсаторных двигателях, рассчитываемых вначале 
как симметричные двухфазные машины, плотность тока 
предварительно выбирается по низшему пределу, так как 
расчетный ток в общем случае отличается от действитель- 
ного вследствие иного распределения токов между главной 
и вспомогательной фазами при питании от однофазной 
сети. Действительная плотность тока в дальнейшем про- 
веряется при расчете рабочих характеристик. 

Для обмоток асинхронных микродвигателей приме- 
няются обмоточные провода марки ПЭВ-2 для всех диа- 
метров, ПЭЛШО — до диаметра 0,35 мм, ПЭЛБО — для 
диаметров свыше 0,35 мм (см. приложение 3). По сече- 
НИЮ 55 выбираются диаметр проводника и его марка. 


; 
Полученное сечение проводника $; округляется до бли- 


> , 
жайшего стандартного сечения $; (см. приложение 2). 
Сечение меди в пазу 


бис = 554 


м5 


(2-19) 


п 


2-4. РАСЧЕТ «СИНУСНОЙ» ОБМОТКИ 


В настоящем параграфе рассматриваются основные во- 
просы теории и расчета «синусных» обмоток для однофаз- 
ных двигателей общего применения [Л. 15]. 

Как известно, назначение «синусной» обмотки состоит 
в том, чтобы при соответствующем распределении про- 
водников по пазам получить кривую н. с. Р,=|(х), близ- 
кую к синусоидальной. 

Следует отметить, что «синусные» обмотки позволяют 
полностью уничтожить третью гармонику и при этом осла- 
бить гармоники высшего порядка (пятую, седьмую и т. д.) 
в большей степени, чем двухслойные обмотки. 
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Для выполнения этого требования кривая распределения 
проводников по пазам и, ==$Ф(х) (и, — число проводников 


в пазу) должна иметь форму криволинейного графика 
(рис. 2-19). Распределение проводников по пазам может 
быть осуществлено в виде неполного прямоугольника, тре- 


д п 12 т, 21 





6) 


Рис. 2-19. Кривая н. с. синусной обмотки при выбранном распределе- 
нии проводников. 


а— распределение проводников по пазам Ину ==$(х); б график н. с. Ру = [(х). 


угольника, трапеции и т. п. Как видно из рис. 2-19, где 
в качестве примера рассматривается распределение про- 
водников по пазам в виде криволинейной трапеции, кривая 
н. с. имеет ступенчатый характер. 

Специфическим в расчете «синусной» обмотки являют- 


ся определение обмоточного коэффициента и выбор опти- 
мального распределения проводников ‘но пазам. 


Обмоточный коэффициент 


Для „синусной“ обмотки обмоточный коэффициент целе- 
сообразно определять как отношение амплитуды н. с. у-й 
гармоники при выбранном распределении прозодникоз по 
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пазам и „==$ф (>) (рис. 2-19) к амплитуде Ё„., той же гармо- 


ники при так называемом „сосредоточенном“ распределении 
проводников (рис. 2-20): 


р —= ^^. (2-20) 





Под сосредоточенным или однокатушечным распределе- 
нием проводников И, ==$.(х) следует понимать такое рас- 
пределение, когда часть обмотки на двух полюсных деле- 
ниях 2* представляет одну катушку, лежащую в двух пазах 
и имеющую ширину, равную полосному делению. 


И лс 


р И пс Ч пс Ч пе 
У О ОИ ОИ, 
а) 





Рис. 2-20. График н. с. при сосредоточен- 
ном распределении проводников. 
а— распределение проводников по пазам Иде == 
= (х); б —график н. с. Ре =[(х). 


Амплитуда у-й гармоники ступенчатой кривой н. с. 


— (1%) чтухах. (2-21) 


>— ма 


Поскольку кривые н. с. при „синусных“ обмотках явля- 
ются симметричными, можно брать пределы интегрирова- 


к 
ния от 0 до >. 
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У симметричной кривой н. с. выражение для ампли- 
туды у-Й гармоники может быть записано в следующем 
виде: 

4 
— Е | \ 
Е, == [ (Хо) -- ХАР(х,) созУх,. (2-22) 

Здесь х, = 0 — начало отсчета в кривой н. с. (рис. 2-19), 
соответствующее точке перехода кривой через нуль, а 


к 
абсцисса х, изменяется в пределах 0 - 5: 
0 =. 
<х,<=5 


Приращения ординат в любой точке кривой н. с. 
АР (х„) = Р(х,) — (ху). (2-23) 


Соответствующие этим приращениям значения абсциссы х 
могут быть найдены по графику для н. с. 

При сосредоточенном распределении проводников про- 
странственный график для н. с. представляет собой прямо- 
угольник высотой |. (х) (рис. 2-20): 


>] а 


— 


[с (х) = >, АГ (х). (2-24) 


9 
= 


> 


Амплитуда у-й гармоники при сосредоточенном распреде- 
Лении 


Е." 


2 

4 . 4 . 

Р тс» == | Го (х) “пухах ==; [о (х). (2-25) 
0 


Таким образом, обмоточный коэффициент для синусной 
обмотки в общем виде выразится формулой 


р — т — (хо) -- УДАР (х,) со УХ , (2-26) 


Г тису Ге (х) 





Выбор распределения проводников по пазам 


В табл. 2-3 приведены значения полюсных делений ,, 


выраженные в пазах, при различных сочетаниях чисел пазов 
статора 2; и полюсов 2р. 
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Значение <, (в пазах) при раз 
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Так как обязательным условием выполнимости распреде- 
ленных „синусных“ обмоток должно быть целое *„, в таб- 


лице приведены только четные числа пазов. Таблица охва- 
тывает числа полюсов от 2р==2 до 2р==8 и числа пазов 
10—50. Предельное число пазов обусловлено допустимой у 
микродвигателей минимальной шириной зубца Ь.. 


Как видно из таблицы, все значения <, можно разбить на 
три группы: 

1) °,, кратное 3 (четное и нечетное); 

2) х„, не кратное 3, четное; 


7 
3) ®„, не кратное 3, нечетное. 


В первой группе с нечетным т, и третьей группе можно 
выполнить распределение проводников по пазам по прямо- 
угольному, треугольному и трапецеидальному законам. В пер- 
вой группе с четным *, и третьей группе нельзя осуществить 


треугольное распределение по пазам. 


Полюсное деление, кратное 3, при наиболее употреби- 
тельных числах пазов на статоре (2;= 18, 24, 30) имеет 


место только у быстроходных машин (с 2р=2 и 4). С уве- 
личением числа полюсов уменьшается число возможных ва- 
риантов выполнения „синусных“ обмоток. 


При выборе распределения проводников по пазам в ›„си- 
нусных“ обмотках идеальным условием было бы уничтоже- 
ние всех высших гармоник в кривой н. с., но это практиче- 
ски неосуществимо. Поэтому приходится выбирать оптималь- 
ный вариант распределения, при котором третья гармоника, 
наиболее выраженная в однофазных машинах, исчезает пол- 
ностью, а пятая и седьмая проявляются незначительно. 
Такому условию может удовлетворять только кривая рас- 
пределения проводников и„,==$Ф(х) в виде криволинейной 
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Таблица 2-3 


личных сочетаниях И; и2р 
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трапеции с верхним основанием, равным */, полюсного де- 
ления. Поэтому для осуществления оптимального варианта 
число пазов статора, приходящееся на одно полюсное деле- 
7 05 
ние, должно делиться на 3 без остатка, т. е. 8 =56., 
и быть равным целому числу (четному или нечетному). 

При этом '/, пазов, составляющих полюсное деление, 


должна быть занята максимально возможным по заполнению 
паза числом проводников И ет. 


В табл. 2-3 выделены жирным шрифтом значения *,, по- 


зволяющие осуществить оптимальное распределение про- 
ВОДНИКОВ. 


Условие оптимальности аналитически можно выразить 
так: 


3—0; &.>0; #0, 


__ (№) -- ХА] (х„) соз Эх, 


= 0. (2-27) 


Для того чтобы это равенство удовлетворялось, необхо- 
димо, чтобы сумма положительных членов в числителе была 
равна сумме отрицательных членов. Член }(х,) будет либо. 
равным нулю, либо положительным. 

За начало отсчета х, =0 в ступенчатом графике н. с. 
следует принимать: 

1) либо точку, соответствующую среднему из макси- 

2 


5 
мально заполненных пазов, если "=> — нечетное число 
[1 (х.) > 0] (рис. 2-19); 


сл 
до 


2) либо точку, лежащую посредине между двумя макси- 


25 
мально заполненными пазами, если ®, — ру —щ четное число 


[# (5%) =0] (этот случай рассмотрен в примере расчета в 
13-4). 


к 


т 
с0$ 3х, положителен, если 3х5, т. е. если х, <5; 


п п 
созЗх, отрицателен, если 3х, >, т. е. если х,>=е. 


Учитывая, что приращение ординаты н. с. АЁ(х,) при 
переходе через паз равно полному току паза, т. е. пропор- 
ционально числу проводников паза и, можно подобрать 
закон распределения проводников по пазам, оптимальный в 
отношении третьей гармоники, по формуле 


Г (х.) = ХАР(х,) соз 3х, = — ХАЁ(х,) соз3Зх,, (2-28) 


заре” 





п 


т 
6 п 6. 


Хи< 6 


где 0<х,<-. 


В табл. 2-4 приведены значения абсцисс х. кривой н. с. 
Е=](х,) при четном и нечетном значениях !/, полюсного 


деления, удовлетворяющих трапецеидальному закону распре- 
деления проводников по пазам. 


Таблица 2-4 
Значение абсцисс Хх» 
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Порядок расчета 


„Сичусная“ обмотка рассчитывается следующим образом: 
1. Выбирают число пазов статора в соответствии с 
табл. 2-3, позволяющее выполнить „синусную“ обмотку при 
оптимальном распределении проводникоз по пазам по усло- 


2 
ВИЮ >" == целому числу, кратному 3. 
В 


2. Предварительно определяют распределение проводни- 
ков главной и вспомогательной обмоток по пазам в относи- 
тельных единицах с учетом того, что пазы '/, полюсного 
деления должны иметь максимальное число проводни- 
ков И,,„ И Что боковые сторочы трапеции (см. рис. 2-19) — 


прямые Лилии. 


3. Для принятого закона распределения строят сту- 
пенчатый график н. с. [1 (Хх). 

4. Проверяют  обмоточные коэффициенты первой, 
третьей, пятой и седьмой гармоник для предварительно 
принятого распределения проводников (пп. 2 и 3), затем 
подбирается оптимальное распределение проводчиков по па- 
зам для главчой и вспомогательной обмоток из условий 
Юз —=0; №5 и №0 по (2-28); при этом используется 
табл. 2-4. 

о. Рассчитывают предварительно число катушек и число 
витков в катушках главной и вспомогательной обмоток в 
соответствии с принятым закочом распределения проводни- 
ков по пазам (в относительных единицах). Число витков 
вспомогательной обмотки определяют по известному коэ}- 
фициенту трансформации ®, = „. Следует иметь в виду, 
что обмоточные коэффициенты для „синусной“ обмотки в 
обеих фазах одинаковы: А, =) в. 


6. Определяют размеры каждого паза, исходя из 
условий: 

1) выбранных сечений провода при заданной плотности 
тока в номинальном режиме для главной обмотки и пуско- 
вом режиме для вспомогательной обмотки; 


2) максимального коэффициента заполнения каждого 
паза №; < 0,75; 


3) равномерного суммарного заполнения пазов провод- 
никами обеих фаз. 
7. Окончательно выбирают конфигурацию и размеры 
пазов статора и уточняют расчет обеих юбмоток. 
6] 


8. Определяют обмоточные коэффициенты для пер- 
вой, пятой, седьмой и т. д. гармоник. 

Рекомендуемый порядок расчета иллюстрируется при- 
мерами расчета «синусных» обмоток (см. 6$ 13-4). 


2-5. ПАЗЫ И ЯРМО СТАТОРА 
Выбор формы паза 


Для статоров машин малой мощности применяются па- 
зы, изображенные на рис. 2-21: овальный, полуовальный и 
трапецеидальный, обеспечивающие одинаковую ширину 
зубца по всей его высоте. Овальный паз (рис. 2-21,а) имеет 
наиболее простой штамп; кроме того, магнитное сопротив- 





Рис. 2-2]. Пазы статора. 
а—овальный; б-—полуовальный; в— трапецеидальный. 1 


ление у основания его меньше, чем у оснований полу- 
овального и трапецеидального пазов, что уменьшает не- 
обходимую н. с. зубцового слоя. 

Паз полуовальный имеет большую площадь, чем оваль- 
ный. Наибольшей площадью обладает трапецеидальный 
паз. Однако он является менее технологичным, чем полу- 
овальный. 

Если требование дешевизны штампа не является основ- 
ным, то выбор оптимального варианта по площади паза 
и величине н. с. следует произвести после сравнительного 
расчета всех трех типов пазов. 


Размеры паза и ярма статора 


Ширина зубца статора 6,; выбирается из конструктивных 
соображений, а именно: прочности зубца, простоты и деше- 
62 


визны изготовления штампа, прочности штампа, а также с 
учетом допустимых индукций в зубце. 
Высота спинки статора 


й с == 0,26 (2-29) 
25 >, 

Она лимитируется допустимой индукцией в спинке. 

Размеры прорези (щели) могут быть выбраны следую- 
щими: высота прорези й>0,5 мм; ширина прорези р, = 

—а,.-Н1,[-=1,9, где 4. — диаметр изолированного про- 
водника обмотки статора, мм. 

Размеры пазов обычно рассчитываются в миллиметрах. 

Размеры овального паза (рис. 2-21,а) рассчитываются 
по формулам: 


_ #2 +21) —5,5 25 (0.30) 
м 8, (9- 


дс —п 
где О) — внутренний диаметр статора; 


(В. — 21.5) —6.573 
Е (2-31) 


где О) —-наружный диаметр статора. 


Высота паза 
р — ДД) —2А 
роща а. (2-32) 


пз о 
Высота прямой части паза 
— / 9} э 
Ааа == 3 — 0,5 (а, - 4, --28 $). (2-53) 
Площадь паза 


== 3 (41 --4,) 0,5, (а, - 4.). (2-34) 


Размеры полуовального паза (рис. 2-21,6) рассчитываются 
по формулам: 


21 ‹)— 6.2 
а Ищ б5 8 >; (2-35) 


п (0, — 21. ‹) р 
25 5. 


6, — (2-36) 
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Высота паза 





6. (237) 
Высота прямой части паза а 

=, 5— 05 2, 9. _ (38) 
Площадь паза. о 


_ п —_ от 
Вити, 4. = @39 


Размеры трапецеидального паза (см. рис. 2-21,6) рассчи- 
тываются. по формулам: ГВ | 


®В--2 (1, На $]] 





Обычно 
о | 
п -|- Аз == = 6,; 
р. — 28 ‹). - 
в, — В ь (2-41) 
Высота паза 
В. —В— 2 а : 
й с = 5 (2-42) 
Высота прямой части паза 
ПИ — (НЙ 5). (2-43) 
Площадь паза 
Эс == 0,0 [Ил › (6 Ь,)--й, (6, 6$). (2-44) 


Изоляция паза 


Структура изоляции паза показана на рис. 2-93. 


В качестве пазовой изоляции применяется электрокар- 
тон толщиной 0,1; 0,15 и 0,2 мм, оклеенный триацетатной 
и ацетобутуратной пленкой толщиной 0,025—004 мм 
с обеих сторон. 

Для пазового клина применяются твердое дерево или 
фибра. Высота клина — до 1,5—2 мм. 

Часто в машинах мощностью в несколько десятков ватт 
и менее клин не ставят, а ограничиваются одной пазовой 
крышкой из электрокартона. 
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Рис. 2-22 Изоляция паза. Н-Е 
ГТГ 
|— коробка пазовая; 2 — проклад- РЕГ 
ка (при однослойной обмотке от- 
сутствуетд 83—крышка пазовая; 
4— клин. 








Данные изоляции паза двигателей единой серии при- 
ведены в приложении 4. 
Коэффициент заполнения паза рассчитывается по фор- 
муле! 
и 
__ из”п г 
К Пт — 5.5. = 0,75, (2-45) 
где 4,.-— диаметр провода с изоляцией; 
и, — число проводников в пазу; 
5'‹ — Площадь паза в штампе; 
$ 


П 


5. — Площадь изоляции паза (включая клин). 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 


ПАЗЫ, ЯРМО И БЕЛИЧЬЯ КЛЕТКА РОТОРА 
3-1. ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ ОБМОТКИ РОТОРА 


Число пазов на роторе выбирается в соответствии с ре- 
комендуемым соотношением 2/2, (см. $ 2-1). 


Следует отметить, что неболышое число пазов ротора 
(2, < 2.) благоприятно для заливки роторов под давлением, 


так как обеспечивает достаточную толщину стержней. 


Размеры ротора (ярма, паза, стержня, короткозамыкаю- 
щих колец) зависят, с одной стороны, от допустимых по 
условию малошумности значений индукций в зубце и ярме 


"На заводах часто пользуются другим коэффициентом заполнения, 
рассчитанным по’формуле 


2 
, пи И 
зап = 95° < 0,45. 
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ИХ | 
Ам | 
и \\ 








Рис. 3-1. Зависимость вращающего момента 


однофазного двигателя от скольжения при 0 02 04 06 08 
большом активном сопротивлении цепи ро- 
тора. Рис. 5-2. Зависимость вра 


щающего момента одно- 


ротора, с другой—юот требуемой пе- фазного двигателя от 
скольжения при различ- 


регрузочной способности двигателя ных сопротивлениях це- 
т пи ротора. 





В отличие от трехфазного двигателя максимальный мо- 
мент вращения однофазного двигателя зависит от активно- 
го сопротивления ротора. Это получается потому, что при 
повышении сопротивления ротора возрастают тормозные 
моменты обратного поля, понижающие максимальное зна- 
чение результирующего момента. На рис. 3-1! приведена 
зависимость вращающего момента от скольжения однофаз- 
ного двигателя (пульсирующее поле) при весьма большом 
активном сопротивлении ротора. 

Примерная зависимость результирующего момента вра- 
щения М=М,-|- М. на валу двигателя от скольжения при 
изменении активного сопротивления ротора Г» показана 
на рис. 3-2. 

Как видно из рисунка, с увеличением сопротивления 
ротора перегрузочная способность двигателя уменьшается, 
а скольжение, соответствующее максималному моменту, 
увеличивается. В дальнейшем это скольжение будем услов- 
но называть «максимальным». Для конденсаторного дви- 
гателя (эллиптическое поле) зависимость момента от 
скольжения приведена на рис. 3-3. Из кривой видно, что 
влияние обратного поля на результирующий момент неве- 
Лико, и максимальный момент мало зависит от активного 
сопротивления ротора. 
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У трехфазных асинхронных двигателей с короткозамкну- 
тым ротором мощностью 10—600 вт кратность максималь- 
ного момента и, согласно ГОСТ 8212-56 колеблется в пре- 


делах 1,5—2,2 "(меньшие величины соответствуют двигате- 
лям меньшей мощности). 

У отечественных однофазных микродвигателей пределы 
т примерно те же, что и у трехфазных двигателей [Л. 29]. 





Рис. 3-3. Зависимость вращающего момента 

конденсаторного двигателя от скольжения 

при большом активном сопротивлении цепи 
ротора. 


Кратность максимального момента при круговом поле 
у трехфазных двигателей связана с номинальным и „макси- 
мальным“ скольжением (5, и $,„) следующей зависимостью: 


т, (3-1) 


—®. 





где | = 


вору (3-1) позволяет при заданных номинальном 
скольжении $, и перегрузочной способности т„ определить 


предварительно „максимальное“ скольжение. 

У микродвигателей величина '] лежит в пределах 1-+3. 
Если пользоваться в уравнении (3-[) только значением 1==2, 
то ошибка будет небольшой. 

Кривая рис. 3-4 дает зависимость $„==}(5,) при т» = 
—Соп$ф и | =2. 

Так как у однофазных двигателей с короткозамкнутым 
ротором $, = 0,2 -- 0,3, то влиянием поля обратной после- 
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довательности на величину момента в диапазоне скольжений 
от $, До $, в первом приближении можно пренебречь и 


пользоваться при расчете ротора формулой (3-1) или кривыми 
рис. ‘3-4, соответствующими наличию кругового поля в дви- 
гателе. 





д скотина одежки иоильв 


$ 
би 00 003 004 105 45 407 608 





Рис. 3-4. Зависимость „максимального“ скольже- 
ния 5„ от номинального скольжения 5, при раз- 


личной кратности максимального момента т, 


В дальнейшем при расчете рабочих характеристик одно- 
фазного двигателя величины Ш„ $, и 5$, могут быть уточ- 
нены с учетом поля обоатной последовательности. 

Следует иметь’ в виду, что в однофазных двигателях 
с отключаемой вспомогательной обмоткой перегрузочная 
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способность определяется по максимальному моменту для 
однофазного режима (при питании только главной обмотки). 

При проектировании ротора наиболее важно выбрать па- 
раметры обмотки ротора, обеспечивающие необходимое „ма- 
ксимальное“ скольжение $„. Для микродвигателей можно 


воспользоваться упрощенной формулой [Л. 9] 


Г 
бт — | — | — 1,05 т. 19; Ч, (3-2) 
1 Гр | 
где а— 5 агс8 
Гр с) 


Зависимость =. == (5) приведена на кривой рис. 3-0. 





Рис. 3-5. Зависимость =_ =} (5). 


Рекомендуется следующий порядок расчета параметров 
обмотки ротора для получения заданной перегрузочной спо- 
собности: | 

1. Выбирают номинальное скольжение микродвигателя, 
которое обычно лежит в пределах 5$, = 0,03-г0,07. 


В единой серии двигателей малой мощности номинальное 
скольжение у трехфазных двигателей равно 5$, ==0,067, 


а у конденсаторных и однофазных с пусковой обмоткой 
5, = 0,033 -— 0,05. 


В соответствии с номинальным скольжением $, и задан- 
ной кратностью максимального момента 2, по кризой 
рис. 3-4 устанавливается необходимое скольжение би: 


Ве 
9) 


2. Принимая предварительно х,==2х., находят активное 
сопротивление обмотки ротора г, по формуле (3-2) или кри- 
Г 
Ь 


вой —^==}($„) рис. 3-5. 


3. По сопротивлению 7} и выбранному числу пазов ротора 


определяют необходимое сопротивление одного элемента 
роторной клетки: 


2 
г = ка "АЙ ВАою (3-3) 
ы ст (отр ато? 
2 $112 7. 250$ 
К 


У однофазных двигателей с пусковыми элементами 
в формуле (3-3) вместо 4 следует подставлять 8. 


4. Стержни и кольца подбирают так, чтобы их актив- 
ные сопротивления удовлетворяли значению г., а сечения 


соответствовали допустимой плотности тока. | 

При заливке алюминием допустимая плотность тока в 
стержнях ротора у трехфазных и конденсаторных двигате- 
лей АД =3--5 а/|мм*, а у однофазных с пусковыми эле- 


ментами А’ =2-=3 а/мм’; в медных стержнях допустимая 


плотность тока больше. и составляет соответственно Д.„ = 
—6--8 а/мм* и А. =3,5--5 а/мм’. 

В короткозамкнутом кольце плотность тока составляет 
ДА „== (0,6 0,8) А... 

5. По найденным размерам ротора определяют приведен- 
ное индуктивное сопротивление ротора х»„ (см. $ 4-2) и про- 


веряют значение индуктивного сопротивления короткого 
замыкания х,=х.--хХ,. Если оно не совпадает по вели- 


чине с принятым ранее х,=2х., то по нему снова устанав- 
ливают по кривым рис. 3-0 требуемое значение г). 


ы 


Сечения роторных стержней и колец несколько изме- 
няют до получения достаточного совпадения. 


3-2. ВЫБОР ФОРМЫ И РАСЧЕТ ПАЗА РОТОРА 


Пазы ротора выполняются как круглыми, так и оваль- 
ными, обычно закрытыми, с целью обеспечения надежно- 
сти штампа и простоты заливки алюминием (рис. 3-6). 

Круглый паз наиболее прост с точки зрения изготовле- 
ния штампа, однако сечение стержней при круглом пазе 
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может оказаться по расчегу недостаточным и приходится 
переходить на овальный паз. 

Овальный паз обеспечивает постоянство ширины зубца 
по высоте. Размер 4.» (рис. 3-6,6 и г) берется не менее 
2,0 мм по условиям наилучшего заполнения площади паза 
алюминием. 

Для пазов с прорезью на практике осуществляют за- 
ливку паза с выступом (рис.. 3-6,г), обеспечивающим по- 
следующее открытие паза путем механической обработки. 





6 
ще ВАЙ щи 
<Р 
9“ | 
а) 6) 





Рис. 3-6. Формы пазов ротора. 
аиб— круглый паз; ви г— овальный паз. 


У микродвигателей по условиям прочности штампа мини- 
мально возможная высота мостика йр==0,3 -- 0,4 мм. 


При насыщении этот мостик создает эффект открытия 
паза. Ширина прорези паза берется равной ив ==1— 1,5 Мм. 


Размеры круглого паза (рис. 3-6, а и 0): 
Диаметр паза 
[2 — 26-6 ,Ь 2 


И ик (3-4) 


где` Р — внутренний диаметр статора; 
2 — Число пазов ротора; 
6„- ширина зубца ротора; 
й р =@,--й„р— высота паза ротора. 
Площадь паза 
паъ 


Зв == 4 % 


Размеры овального паза (рис. 3-6, в'и 2): 


Р-р 
и (3-5) 
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Высота прямой части паза 
бр (Вр -НьЯов) | . (3-6) 


128 ще м 
Высота паза 


1 
Ив р—а,—2й 


[ 
Я р — о (р — 45) -- Й ок -- Л ар (3-7) 
Площадь паза 
у" 
Зв = я (1 1-Е 45) + Й ор (ЧН 45ь). (3-8) 


3-3. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА СКОСА 


Для уменьшения шума и паразитных моментов у нор- 
мальных двигателей с короткозамкнутым ротором приме- 
няется скос пазов на статоре или роторе. Скос пазов 
у микродвигателей чаще всего выполняется на роторе и 
выбирается равным примерно одному зубцовому делению 
статора. При выполнении скоса пазов на статоре он берет- 
ся равным примерно одному зубцовому делению ротора. 





О Я 


Рис. 3-7. К определению коэффициента 
скоса. 


Коэффициент скоса паза учитывает уменьшение э. д. с., 
наведенной в одной из обмоток главным потоком другой 
обмотки, поэтому он определяется аналогично обмотонно- 
му коэффициенту распределения обмотки ротора: 


р — А к 


Коэффициент скоса пазов может быть рассчитан по фор- 
муле 











о “ск , ки . к 
$10 р) $10 р $11 Яр. 
Р` ИИ 3-9 
ск “ск кт кр ( ) 
2х 7 
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кт С 2 РС : ‹ 
где 0, — ——_-`_ Чентральный угол скоса пазов, рад; 


к с 
25 


ба р | 
ри ответствии с рис. 3-7; 
В =В„Ё» — скоС пазов, отсчитанный но дуге. 


о ск. : 
о окружности ротора, мм; _ 


| я 
5 = 7, — зубцовое деление ротора, мм; 
0’ = — 26 — наружный диаметр ротора, мм; 
к -—СКоС пазов в долях зубцового 
деления. 
Следует отметить, что при скошенных пазах несколько 


возрастает дифференциальное рассеяние, так как высшие 
гармоники поля в этом случае меньше заглушаются. 








в электрических градусах в со- 





ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 


СОПРОТИВЛЕНИЯ ОБМОТОК СТАТОРА И РОТОРА 
4-1. СОПРОТИВЛЕНИЯ СТАТОРА | 


Определение активного и индуктивного сопротивлений 
обмоток статора и ротора является весьма важным эле- 
ментом расчета машины, так как степень точности расчета 
характеристик зависит от точности расчета параметров. 

Так же как и для нормальных асинхронных машин, в пер- 
вом приближении можно считать, что сопротивления статора 
(’, хз) и ротора (г, х») остаются постоянными при изме- 
нении режима работы от холостого хода до номинальной 
нагрузки. 

При критическом скольжении $, соответствующем макси- 
мальному вращающему моменту, токи в обмотках статора /; 
и ротора /›, превышают номинальные. При этом начинает 


сказываться насыщение зубцов от полей рассеяния и, сле- 
довательно, х; и х, уменышаются. 

При $=5,„ и, в частности, при $ =1 величина сопротив- 
лений изменяется из-за вытеснения тока в стержнях ротор- 
ной обмотки. Следует, однако, отметить, что при небольших 
размерах пазов микродвигателей вытеснение тока в стерж- 
нях ротора сказывается на параметрах ротора г)» и х„ зна- 
чительно слабее, чем в нормальных машинах. 
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Обычно для машин малой мощности можно пользо- 
ваться одними и теми же параметрами для расчета рабо- 
чего и пускового режимов. Если потребуется учесть влия- 
ние насыщения и вытеснения тока в машине, то можно 
воспользоваться для этой цели методом завода «Электро- 
сила», хорошо известным в литературе [Л. 11. 


Активное сопротивление обмотки ста- 
тора 


Г, 
ра ом, 


где г., — активное сопротивление обмотки 
статора при температуре нагрева 
о; 
[; — общая длина проводников одной 
фазы обмотки статора (на одну 
параллельную ветвь): 





—— -_-2 
= 215.107? [м]. (4-2) 
Здесь ш с — Число последовательных вит- 
Рис. 4-1. Элемент ков фазы; 


обмотки (половина 1 Р-Н [ — средняя длина полувитка, 
секции). см (рис. 4-1). Средняя длина 
лобовой части 
[= т, --2В [см], (4-3) 
где т=Е У, [См]; 
Ур — средний шаг секции по пазам; 


юр , 
/=“-—зубцовое деление, отнесенное к среднему диа- 


° метру, см; 
0, =р--А,; — средний диаметр, см; 
р — внутренний диаметр статора, ем; 
й‹ — высота паза статора, см. 


Для равносекционных обмоток 


Ш Вы 
У 20 ’’ 
где В-— шаг секции в долях полюсного деления; 
Е, и Б — эмпирические коэффициенты из табл. 4-1; 
$‹ — Площадь сечения проводника, м.м*; 
а — число параллельных ветвей; 
р— удельное сопротивление материала обмотки, 
ом: м.мМ*|м, по табл. 4-2, 





и 


= 


Таблица 4-1 


Коэффициенты №, и В для статорных обмоток 


Лобовые части секции не Лобовые части секции изоли- 
Число полю- изолированы рованы лентой 
сов 
7: В, см К: В, см 
2 1,2 1 1,45 | 
4 1,3 1 1,55 | 
6 1,4 | 1,75 | 
8 1,5 ] 1 9 | 


Таблица 4-2 


Удельное сопротивление для меди р, ом: м.м?/м 


15 75 | 100 120 150 
| 


Температура, 
°С 





ие 


? 1/57 1/46 1/49 ,5 





1/40 1/37 


Индуктивное сопротивление рассеяния обмоток статора 


Как известно из общей теории машин, индуктивное со- 
противление рассеяния обмоток рассчитывается с помощью ' 
ряда эмпирических коэффициентов и формул. Можно реко- 
мендовать формулы ВНИИ ЭМ [Л. 19 и 20]. 


Рассеяние разбивается условно на три вида: 
|) пазовое; 


2) обусловленное высшими гармониками (дифферен- 
циальное); 


3) лобовое. 

В соответствии с этим в расчетную формулу сопротив- 
ления х; вводятся три коэффициента магнитной проводи- 
мости: А, — пазового; А, — дифференциального и 4, — лобо- 
вого рассеяния. 


Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки стато- 
ра рассчитывается по формуле 


__ Е [95° 1 
хо 0,58 НА (18) А, (4-4) 
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где 4: =4,--4, |-А, — суммарный коэффициент магнитной 
проводимости; 

[— частота сети; 

р— число пар полюсов; 

и — число последовательно соединен- 
ных витков в фазе; 

4 — число пазов на полюс и фазу (для 
однофазных двигателей вместо 0 
подставляется © — число пазов 
каждой из обмоток на полюс); 

[ — расчетная длина статора. 


Рассмотрим расчет коэффициентов магнитной проводи- 
мости для различных случаев. 


Коэффициент магнитной проводимости 
пазового рассеяния 


Коэффициент 4, зависит от размеров и формы паза, 


а также от типа обмотки (однослойная или двухслойная). 
Он учитывает только рассеяние между стенками паза и 
усиками зубцов (рассеяние вне паза не учитывается). 

У двухслойных обмоток с укорочением шага вследствие 
наличия в некоторых пазах катушек, принадлежащих разным 
фазам, общее потокосцепление уменьшается и, следовательно, 
уменьшается 4. Уменьшение магнитной проводимости А, 


учитывается коэффициентами К И а зависящими в свою 
очередь от укорочения. 

На рис. 4-2 приведены формы пазов статора микродви- 
гателей с учетом расположения меди. 


Коэффициент магнитной проводимости для овального 
(рис. 4-2,4) и полуовального (рис. 4-2,6) пазов 


—| 1 о щ 5 й И 5. _. 
А = Е -|- [0785 —>4“ Та, Тыс Е а ‚ (4-5) 
для трапецеидального паза (рис. 4-2,6) 
__ й, , й ЗИ; Л 1$ 
в, = [3% НА) ь |. 69 


При расчете проводимостей размеры паза берут 
в штампе; размер И, определяется по меди с витковой изо- 
ляцией. Если нижняя кромка обмотки лежит ниже центра 
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верхней полуокружности, то величину Й› следует считать 
отрицательной (рис. 4-2). 
Коэффициенты К И К ‘определяются по табл. 4-3 в за- 


висимости от коэффициента укорочения обмотки = ИЛИ 


отношения укорочения шага в зубцовых делениях $ к числу 
секций на полюс ©. Если | <В=ж2, то вместо В для расчета 


ми» 





Рис. 4-2. Форма пазов статора и расположение меди 
в пазу. 


а— овальный; б —полуовальный; в — трапецеидальный. 


коэффициентов №, и К, надо подставлять 2 —В. Укорочение 


25 
шага в зубцовых делениях рассчитывается как $ —=5р — у, 
где у— шаг обмотки по пазам. 


Коэффициент магнитной проводимости 
дифференциального рассеяния 


Коэффициент магнитной проводимости дифференциаль- 
ного рассеяния учитывает потокосцепление рассеяния об- 
мотки статора, обусловленное высшими гармониками поля 
(зубцовыми и обмоточными). Как известно, высшие гармо- 
ники поля статора наводят в его обмотке э. д. с. основной 
частоты, тогда как в обмотке ротора при его вращении 
они наводят э. д. с. высоких частот и поэтому практически 
не участвуют в передаче энергии от статора к ротору. Сле- 
довательно, потокосцепление высших гармоник можно рас- 
сматривать как потокосцепление рассеяния этой обмотки. 

Часто вместо дифференциального рассеяния опреде- 
ляют рассеяние между коронками зубцов. Этот вид рассея- 
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Таблица 4-5 
Коэффициенты из и т 





Тип обмотки С ы: | В 








2 7 -- 98 1+ 38 
Трехфазная двух- — <в=—<1 
слойная (60°-ная << 16 4 
зона) 1 2 1 -- 188 68 —1 
3 <<3з 6. 1 
Двухфазная двух- ] 
слойная (90°-ная В=Г Е * В 
зона) 
Однофазная 
двухслойная при 
25 3$ 8 
И 
9 =5 
Однослойная 
диаметральная —1 
обмотка для = | 


любого числа фаз 


ния называют иногда «рассеянием в воздушном зазоре», 
имея в виду, Что соответствующее ему поле определяется 
в основном проводимостью индукционных трубок в воз- 
душном зазоре. 

Точный учет полей дифференциального рассеяния со- 
ставляет наиболее трудную задачу в области расчета па- 
раметров машин переменного тока [Л. 1 и 6]. Для микро- 
двигателей этот вопрос усложняется наличием однофазных 
распределенных обмоток с катушками различных форм и 
размеров, а также малым числом пазов на полюс и фазу 
Ч или @ 


Коэффициент Аф`зависит от размеров (зубцового деления, 


воздушного зазора) и обмоточных данных машины. Опреде- 
ленное влияние на дифференциальное рассеяние оказывает 
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также ширина прорези пазов статора и ротора, от которой 
зависит коэффициент воздушного зазора К,. 
При малом числе пазов на полюс и фазу 4, @, которое 


имеет место в микродвигателях, дифференцильное рассея- 
ние составляет существенную часть общего рассеяния. 







40 -— 


[ 
Ю 
Рис. 4-3. Е =} (= для различных коэффициен- 


тов скоса Вх. 


Коэффициент магнитной проводимости дифференциаль- 
ного рассеяния 


1 
— 5 = 
^, = П.055. 5 (4-7) 
где [‹ — зубцовое деление статора; 
6 воздушный зазор. 
Коэффициент воздушного зазора 
К. = А,$ Юз, 


где р. — коэффициент воздушного зазора для статора; 
55 





^,в — Коэффициент воздушного зазора для ротора; 
5 и 
= ь (4-8) 
ВВ (5 вы) 
т Г. 
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й 
ю 
5+-—“ 


к __ Б ще (2 —Вщю) 
т р 


(4-9) 


А ® 
шк — ЗУбцовое деление, ширина прорези паза ротора; 


, к 
Е — коэффициент, зависящий от 4; В; =. В к 


р. 
Вк =-#- — СКОС пазов в долях зубцового деления ротора; 
Юю 


6 — скос пазов, отсчитанный по дуге окружности 
ротора. 









9, ||. 
вия 





06 


[ 
Рис. 4-4. В =} (=) для различных коэффициен- 
.5 


Ю _ 
тов скоса при 8, >0,5 и _>? 17 =1. 
15 


Рис. 4-5. С = 


р 
=} —_ | Для различ- 
о 


ных коэффициентов 






|” 
ЕТ 


р К 
р [Ти |. скоса 8, при о > 
0506 07 08 09 10 111 


> 1,5; Ц, — 0,5. 
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ЕЕУЗААА, т 


АЗНЕЕЕНЕ 
к И 
а \ 1 
КРАЕ 
ЕЕРЕЗААЕ 
ши РА <. 
-ГЕРЕГСГУАЕ Ч 
Е 


з. < 












р 
ны различных коэффициентов скоса Вх. 





|| > < 
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Рис. 4-6. Г, 


8] 


для различных 
(для ротора берут 


| 


И $ 
15 

отношений прорези паза статора к воз- 
6 


дд 


о 5 
и находят А, по той же кривой). 


6 





рис. 4-7, Д, = й 
И 


душному зазору 


о Ю И Рю 
Гр 





Рис. 4-8, К расчету? дифференциального', рассеяния однофазных двига- 
телей с числом пазов на фазу: ?/; Ясли 13 25. 





Рис, 4-9. К расчету дифференциального рассеяния однофазных двига- 
телей с одинаковым числом пазов на обе фазы. 


Коэффициент & может быть определен по формуле 
табл. 4-4 и кривым на рис. 4-3—4-7. 

Для однофазных двигателей этот коэффициент может 
быть также найден по кривым Т. Грушковича (рис. 4-8) 
для случая, когда фаза занимает 2/3 пазов статора, и по 
кривым на рис. 4-9 для случая, когда фаза занимает 
5 пазов статора [Л. 23]. 


Коэффициент магнитной проводимости лобового 
рассеяния 


Картина поля рассеяния лобовых частей также отли- 
чается большой сложностью. Она существенно зависит от 
типа обмотки [двухслойная равносекционная или корзи- 
ночная, катушечная с разделенными и неразделенными 
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группами катушек (рис. 4-10) и др.] и угла наклона лобо- 
вой части (трехплоскостная, двухплоскостная) (рис. 4-11). 
Потокосцепление лобовой части пропорционально дли- 


не лобовой части /[, и квадрату числа пазов на полюс и 


фазу 49? или (7. Поток рассеяния в лобовых частях охва- 
тывает все д пазов при неразделенных обмотках и 1 4 па- 
зов при разделенных обмотках в отличие от пазового рассея- 





Рис. 4-10. Лобовые части катушечной обмотки, 
а— разделенные; б — неразделенные. 


ния, которое не зависит от рядом лежащих 9—1 пазов той 


же фазы. 
Формула для индуктивного сопротивления лобового 


рассеяния может быть записана в следующем виде: 


2 а 
|) $ | 


х, == 4тЙь, т [963 Е 4тАь —0` И (4-10) 


п? 


где /, — длина лобовой части обмотки; 
с„— эмпирический коэффициент, зависящий от типа об- 
МОТКИ; 


1 
д. = > дс, — коэффициент магнитной проводимости ло- 
бового рассеяния. 


Для катушечной подразделенной обмотки коэффициент 
магнитной проводимости лобового рассеяния А „ уменынается. 


Укорочение шага обмотки также приводит к уменьшению Ал. 


Коэффициент магнитной проводимости лобового рассеяния 
рассчитывается по следующим формулам. 
Трехфазная двухслойная и однослойная цепная обмотки: 


А = 0,39 —— (/ — 0,648), (4-11) 
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Где 
В) 
34. 


Трехфазная однослойная катушечная обмотка: 
а) трехплоскостная: 


1, =0,47 7 ((,— 0,64%); (4-12) 
6) двухплоскостная: 

1 =0,67-7—(/, — 0,64%). (4-13) 
Двухфазная двухслойная обмотка: 


„= 0,19 -/- („— 0,648°). (4-14) 





Рис. 4-11. Наклон лобовых частей обмо- 
ток. 
а — двухплоскостной; б —трехплоскостной, 


Двухфазная катушечная обмотка: 
а) число катушечных групп на фазу _2р (подразделенная 
обмотка): 


4. =0,27 -7- (1 — 0,64*); (4-15) 
6) число катушечных групп на фазу р: 

А, = 0,47 -®- (1, — 0,64*). (4-16) 
‚Однофазная двухслойная обмотка: 


1 —0,28 1—0,6 7) ® (1 — 0,648"), — (4-17) 
<) 


у 
где —=—_9 . 
В 25 В 
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Олднофазная катушечная обмотка: 
а) число катушечных групп 2р (подразделенная обмотка): 





1,—0,39\ 1—0 672)7 (1 — 0,645); — (4-19) 

0) число катушечных групп р: 
— 29 \ 9 
д, = 0,67 ( | — 0,6 #_) 7, — 0,64%). (4-19) 
Формулы {4-17) — (4-19) применимы при О 2 и [79 — > 
$ 

=; п ‚ при Я =|, а также при 79 < множитель [1-0,6х 

ю) 


2 
х =.) следует заменить коэффициентом 0,8. 
4-2. СОПРОТИВЛЕНИЯ РОТОРА 
Активное сопротивление ротора 


Активное сопротивление короткозамкнутой обмотки ро- 
тора рассчитывается по формуле 


Ата 5 кл 
В [и о), (4-20) 
В ов 2 $112 7 





В этой формуле сопротивление элемента роторной клетки 


__ Гкл 
ги И, (4-21) 
2 $112 7 





где г. — сопротивление стержня ротора; 
’.„ — сопротивление части короткозамыкающего кольца; 
2 — Число пазов ротора. 
В формуле (4-20) выражение 
2 ь2 
4т® с оз 
2 
2 Ро 


12 


есть коэффициент приведения сопротивления ротора к обмотке 

статора. | 
Здесь А, ; — обмоточный коэффициент статорной обмотки; 
Ар ==. к — Обмоточный коэффициент беличьей клетки ро- 
тора, если скос пазов производится на роторе. 
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Для однофазных двигателей с пусковыми элементами 
в выражение для коэффициента приведения вместо 4 следует 
подставлять 8. 


ГА 
В формуле (4-20) при условии — =6 можно заменить 





2р 
. к к 
5 —Р_ аргументом —^_. 
ит: И: 
Активное сопротивление стержня ротора 
1 
— 0 _&К . 
Гр == —— [0], (4-22) 
ст 
где $. — площадь сечения стержня, мм’; 
[, — длина стержня, м. 


При заливке алюминием сечение стержня равно сечению 
паза. 


Активное сопротивление части короткозамкиутого КОЛЬ- 
ца между стержнями 
Ол 


= 7 ав = [0], (4-23) 





где О, — средний диаметр кольца, м; 
аи — размеры сечения кольца, мм; 
р — удельное сопротивление материала по табл. 4-5. 
Выбор сечений стержня и короткозамкнутого кольца 
определяется допустимой плотностью тока (см. $ 3-1). 
Таблица 4-5 
Удельное сопротивление материала, ом . мм?/м 


Температура, °С 






Материал 
120 


Медь. ....... 1/57 1/46 1/42,5 1/40 1/37 
Алюминий ..... 1/28 1/22,5 | 1/21,5 1/19,7 1/18,2 
Латунь. ...... 1/15,5 1/12,5 | 1/11,5 1/11 1/10 


Индуктивное сопротивление ротора 


Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки ротора, 
приведенное к обмотке статора, рассчитывается по формуле 


УЛ, 


Хр =Х; я. (4-24) 
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где 





1225 / № \? 
= ия ( к: (4-25) 


Суммарная проводимость рассеяния ротора равна: 
а) для многофазных двигателей 
и 


кк [5 . 
а-ля (1 Не (4-26) 


6) для однофазных двигателей 





Ар Ав в Аль» (4-27) 

где А„ — коэффициент магнитной проводимости пазового 
рассеяния; 

^. ‚коэффициент магнитной проводимости дифферен- 


К 
циального рассеяния, 


8 — Скос пазов в долях зубцового деления; 
к, — коэффициент демпфирования (для микродвигателей 
можно принять А, = 1); 


Ав — Коэффициент магнитной проводимости лобового 
рассеяния. 
ще 
ще 


Рис. 4-12. К расче- д 
ту магнитной про- ь 
водимости рассея- 
ния паза ротора. 


а) 





Коэффициент магнитной проводимости пазового рассеяния 
для круглого паза (рис. 4-12,а) 


= | 785 — ет. =, + И (4-28) 


для овального паза (рис. ВО 


ВА: ы А 
Е ('— ^ 9,06 — аа. т г. 


где $. — сечение стержня; 

















| й 
в =0) вместо т нужно пПод- 


щА 





для закрытого паза (6 


ставить 


йо р. [03 
0,3 1,12 —6„— 


К 


Г э > 
где / в — действительный ток стержня, а Л в — высота мос- 
тика. 


Формула (4-29) применима, если 1 р 54, в: 
В формулах (4-28) и (4-29) размеры паза в штампе даны 
в миллиметрах. 


Коэффициент магнитной проводимости дифференциального 
рассеяния 





р 
А р 195 "бр (4-30) 
где 
Е —#(2 . о р . 9 
ю — \ В’ Е р , б . 
у 
При эр < 8 
__ 1 кр д, 
49) \° 
26) 
2 р 
при >25 
в =1— А, ; 





р бр \ 
щю. щАЮ 
А, =} [= а по рис. 4-9. 


Коэффициент магнитной проводимости лобовых частей 


2,90 4,70 
А тр — ^^ р) 15; = , (4-31) 
о: ПР ` 2(а--5) 
Вр! 251 7) 
\ в 
где а — толщина кольца (в осевом направлении); 
6 — ширина кольца (в радиальном направлении). 


Если короткозамкнутое кольцо примыкает к пакету ро- 


а 
тора, то вместо а следует подставлять о. 
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ГЛАВА ПЯТАЯ 


РАСЧЕТ МАГНИТНОЙ ЦЕПИ 


В расчет магнитной Цепи входит определение намагни- 
чивающего тока /,, реактивной составляющей тока холо- 


стого хода /., и индуктивного сопротивления х„, соответ- 


ствующего потоку в воздушном зазоре. 
Намагничивающий ток асинхронного двигателя может 


быть найден для многофазных машин из формулы 


—__ 0. 0,91 ит 5^о5 5-1 
2 р ’ ( ” ) 
где Рб— н. с. машины, приходящаяся на один полюс; 
[Г „— намагничивающий ток машины. 


ут 
Обозначив н. с. машины на пару полюсов Е ели == 2Р, 
получим выражение для намагничивающего тока в следую- 
щем виде: 
[ — Е цепиР . (5-2) 
рт 0,99% СКО 
Реактивная составляющая тока холостого хода равна 
намагничивающему току: 
= Ти: 
Для однофазных машин с пусковыми элементами (т=1) 
Намагничивающий ток определяется по н. с. одной фазы 
(главной), рассчитанной по формуле 


0,91 15$ , 
р 
В этой формуле величина РГ представляет собой н. с. 
одной катушки (или катушечной группы): 


Е 


Е — цели . 


= 


— 


Намагничивающий ток однофазного двигателя с пуско- 
вым элементом равен: 
Е Рцепи В 
Ти =0 И оо (5-3) 
| 5 Ко5 2 5^о$ 


Реактивная составляющая тока холостого хода у одно- 
фазных двигателей значительно больше намагничивающего 
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тока из-за наличия тока обратной последовательности и 
составляет: 


15, == 1,957. (5-4) 


Намагничивающая сила магнитной цепи асинхронной 
машины на пару полюсов равна: 


Е дети = 5 Е,-Е Е Е Е р -- Е аб -- Е ав (5-5) 


Магнитное напряжение воздушного зазора Р, определя- 


ется по формуле 
Е, = 1,6, В,5, (5-6) 


где В, — индукция в воздушном зазоре; 
к, — коэффициент воздушного зазора; 
б — ширина воздушного зазора. 


Магнитное напряжение зубцов статора 
Ес = Нис2й ус. (5-7) 


Напряженность магнитного поля Н,. находится по ин- 
дукции В», для заданной марки стали (см. приложение 1). 


В современных машинах малой мощности В,;<20000 гс. 
Для случая, когда В,. < 18000 гс, индукция в зубце 
определяется по формуле 





1 
— 5 П_ 
В; = ВБ к.” (5-8) 
где Е. = 7 — зубцовое деление статора; 
6, — ширина зубца; 


к — коэффициент заполнения пакета сталью; оп- 
ределяется по табл. 0-1. 


Таблица 5-1 


Коэффициент заполнения пакета сталью ^‹ 








Толщина Листа Окалина—оксидировка Лакировка 
0,5 0,95 7, 93. 
0,35 0,93 0,91 
0,25 0,91 0,88 
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Б микродвигателях изоляцией листов часто служит ока- 
лина или они покрываются тонким слоем изоляционного 


лака. 
Для индукции в зубце статора В,; >18000 гс напря- 


женность поля и действительная индукция В,., находятся 


по данным кризой намагничивания (см. приложение 1) под- 
бором или построением из равенства 


В; =В, д 256Н „А, (5-9) 
где В,; — теоретическая (кажущаяся) индукция в зубце; 
в = 5-10 
о оО 
6, — расчетная ширина паза. 
Для круглого паза 
р, = 0,944 ›. (5-11) 
Для овального паза 
р -Н 26 
макс МИН 
о, АА, (5-12) 
где 6... — максимальная ширина трапецеидального участка 
паза; 
6, — минимальная ширина трапецеидального участка 
паза. 


— 


Расчетная высота зубца для паза с прямым дном й,; = 
= 5 (см. рис. 2-21,6 и 8}; для паза с полукруглым дном 
(рис. 2-21,а) 

п =й с — 0,14. 


Магнитное напряжение зубцов ротора 
Ель = Норд. 


Напряженность магнитного поля Н,, находится по ин- 


дукции для заданной марки стали (см. приложение 1), 
определяемой по формуле 


Ву р 
Вр ур, (5-13) 
Расчетная ширина зубца для круглого паза (см. 
рис. 3-6, аи б) 
р — 1, — 0,944 „, (5-14) 


р 93 


5 а \ 
— К | 
где „= 7, (р. 5 ) расчетное зубцовое деление; 

О. — диаметр окружности центров пазов. 

Для трапецеидального зубца (овальный паз) (см. 
рис. 3-6, ви г) 

6, макс -Е 262 МИН |< 

Расчетная высота зубца п, для круглого паза (см. 

рис. 3-6, аи 6) 


ив == Ав — 0,14; (5-16) 


для паза с полукруглым дном (см. рис. 3-6, ви г) 
Пр = р — 0,14. (5-17) 


Для индукции в зубце ротора Вр > 18000 гс приме- 


няется тот же метод расчета, что и для зубцов статора 
[см. формулы (5-9) — (5-12)]. 
Индукция в зубце ротора В,» не должна превышать 


20000 гс (например, в единой серии двигателей малой мощ- 
ности она лежит в пределах В, ==13000 — 17 300 гс). 


Магнитное напряжение ярма статора 


, (О. — йа) 
Раб — р ) 


(5-18) 


где О, — наружный диаметр статора; 

й‹ — высота ярма статора. 

Напряженность магнитного поля Н,‹ находится по 
индукции В’: 


В =, (5-19) 


а5 2$ 15 К 
где /; — длина пакета статора; /; == (. 
В современных машинах малой мощности индукция в 


ярме статора В, ‚== 12000 -- 19000 гс. Эта индукция тем 
больше, чем меныие число полюсов. Для статоров двух- 
полюсных машин при В, ; >14000 гс для стали Э11 иЭ1!2 
Н.‹ =| (В. —4000). 

В формуле (5-18) & — коэффициент, учитывающий нерав- 
номерность распределения индукции в ярме. Этот коэффи- 
циент находится по кривой &={(В,‹) (рис. 5-1). 
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Магнитное напряжение ярма ротора 


п (Я вала + Пар ) 
Е р НЫ р ИСУ И (5-20) 
Напряженность магнитного ПОЛЯ Нар определяется 
по индукции Вр: 
Ф 


Вы УльдТяЬь (2 


где [»-— длина пакета ротора; 
= —___ | . 
Е находится по кривой & =} (В, р) (рис. 5-1); 
й р —высота ярма ротора: 


5 
р — 28 — -5_ Ч ъала 
= 5 —й, (5-22) 
ала — Диаметр вала; 
й„ — расчетная высота зубца. 





где 4 





Рис 5-1. К определению магнитного напряжения 
ярма статора и ротора &=[ (В) <), & = (Ва в). 


Для круглого паза (см. рис. 3-6, а и 6) 


Пр = Ир — 0,1; (5-23) 
для паза с полукруглым дном (рис. 3-6, в и 2) 
Ив = Ань — 0,14 в. (5-24) 


Индукция в ярме ротора для двигателей единой серии 
В, = 10000 — 19000 гс. 


Коэффициент насыщения определяется по формуле 


Е 7 | (5-25) 
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По найденному значению коэффициента насыщения И 
рис. 2-18 проверяются предварительно выбранные а, А. 

В случае больших расхождений значения индукции 
в воздушном зазоре и зубцах статора В». и ротор хр, 
а также магнитные напряжения Р‚, Руси Е „р Пересчиты- 
И Следует иметь в виду, что у малошумных машин зна- 
чения индукции в зубцах и ярмах статора’ и ротора н 
должны превышать соответствующих величин: 


В,=<13009 гс и В, =10050 гс. 


Реактивная составляющая тока холостого хода, найден- 
ная в результате расчета магнитной цепи по значению 
намагничивающего тока [см. формулы (5-2) и (5-4)], должна 
быть меньше расчетного номинального тока Г., определен- 


ного по (2-17) или (2-18) (примерно Г,, = 0,6 -— 0,81 ,). 
В случае, если окажется, что /,=/Г,, необходимо про- 


извести пересчет магнитной цепи, уменьшив индукцию 
В воздушном зазоре В», а иногда изменяя сооотношение 


размеров отдельных участков магнитной цепи. 
Индуктивное сопротивление, соответствующее потоку 
в воздушном зазоре, рассчитывается по формуле 
Е РП 
Х о. (5-26) 


т Гр р 


Определение коэффициента #„ рассматривается в $ 2-3. 


ГЛАВА ШЕСТАЯ 


РАСЧЕТ ПОТЕРЬ 


При работе асинхронных микродвигателей, так же как 
И в нормальных машинах, возникают четыре вида потерь: 

1) потери в стали статора и ротора; 

2) электрические потери в обмотках; 

3) механические потери; 

4) добавочные потери. 

Основные методы расчета отдельных потерь в микродви- 
гателях мало чем отличаются от метода расчета потерь в 
нормальных машинах [Л. 1]. Специфическими для микрома- 
шин вопросами при расчете потерь в микромашинах явля- 
ются: 

1) наличие полей прямой и обратной последовательно- 
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стей у однофазных машин, учитываемое при расчете по- 
терь в стали; 

2) большое влияние на величину отдельных потерь ка- 
чества технологической обработки деталей, механической 
сборки микромашин; при расчете потерь технологические 
факторы учитываются с помощью коэффициентов обработ- 
ки, величина которых колеблется в широких пределах. 

Отсутствие достаточного количества опытных данных 
по потерям микродвигателей, выпускаемых в Союзе и за 
границей, не позволяет в настоящее время дать точные 
рекомендации по расчету потерь. Формулы, учитывающие 
влияние технологических факторов, подлежат дальнейше- 
му уточнению. 

6-1. ПОТЕРИ В СТАЛИ 


Потери в стали представляют собой сумму потерь в ста- 


ли ярма и зубцов статора и потерь в стали ярма и зубцов 
ротора: 


ГЕ ИТ. й г’ ; , 
Р.= РВ. 5 Е Р.в= Р-Р. 5-Е Рав Рьль, (6-1) 
/ / 
где Р.;=Р'.. ЕР” „‹— потери в стали статора, вт; 
Г. р # 
Ре =Ра р-ЕР, „р Потери в стали ротора, вт. 


Потери в стали определяются величинами индукции и 
частоты, которые могут меняться для различных режимов. 

Удобно вначале определить так называемые расчетные 
потери, отнесенные к определенным индукции и частоте. 
Обычно расчетные потери в стали статора и ротора опре- 
деляют по индукциям, найденным при расчете магнитной 
цепи, для предварительно принятого А; и частоты сети |. 


Расчетные потери в ярме статора и ротора 


р’. = Ыб, (1%) в, (45). (6-2) 
ва ? ВР», 10=, а 50 


где Р„,,— удельные потери в стали, вт/кг, по табл. 6-1; 


В, — расчетная индукция в ярме статора или ротора 
[см. формулы (5-19) и (5-21}]; 
| — частота перемагничивания; 
С, — расчетный вес ярма для статора, кг; 


С. =7,8= (2, — №, ) №, (А. -10-°; (6-3) 
для ротора 

С, =7,8* (а, й,„) № А, 10-3, (6-4) 
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Таблица б6-1 


Удельные потери в стали при частоте /=50 га 
и максимальной индукции 10000 гс 





Марка стали эИ | 912 92] 931 941 | 942 943 


Толщина 
листа, мм 


—-—-—|ы— дд 
——— —__—д—_оииыи и ——оа——ы 


где О, — наружный диаметр статора; 
4,— внутренний диаметр ротора; 
й — расчетная высота ярма; 
[ — длина статора (ротора); 
К — коэффициент заполнения пакета сталью (см. 


табл. 9-1). 
Расчетные потери в зубцах статора и ротора 
, В 2 < 1,3 
Р.,. = 1,8, (15) С. ( т) | (6-5) 


где р», -— удельные потери по табл. 6-1; 


В, — расчетная индукция в зубце статора или ротора, 
гс [см. формулы (5-8), (5-9) и (5-13}]; 
С, — расчетный вес зубцов, . кг: 


С. =7,8726 В, 10-5, (6-6) 


где Д-—число зубцов статора или ротора; 
ь, — расчетная ширина зубца; 
й‚— расчетная высота зубца; 
й, — коэффициент обработки (по табл. 6-2). 


Таблица 6-2 
Коэффициенты обработки ^т 


Листы изолиро- 
ванные (оксиди- 
ровка) отож жен- 

ные 


Листы изолиро- 

ванные (бумага, 

лак) неотож жен- 
ные 


Листы неизоли- 
рованные неотож - 
женные 


Обработка статора 











Не обработан. . 1,1 0,9 0,8 
Шлифовка 1,2 1,0 0,9 
Обточка 1,5 1,2 1,1 
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При расчете рабочих характеристик двигателя потери 
в стали для каждой точки следует рассчитывать с учетом 
действительной индукции и частоты токов ротора ([» = $]). 

Для однофазных микродвигателей действительные потери 
в стали статора и ротора складываются из потерь в стали 
прямой Р‚;; (Ро) и обратной Р.;› (Ро) последовательно- 
стей: 

для статора 


Роз — Роз -- Роз (6-7) 
для ротора 


Рев — Рок - Ро ро. (6-8) 


Составляющие потерь в стали прямой и обратной после- 
довательностей в любом режиме работы двигателя рассчи- 
тываются по следующим соотношениям: 

Потери в стали статора прямой последовательности 

, Е: ‚ 
Р.я = Роз (==) (6-9) 
; ` 
где Р.; — расчетные потери в стали по (6-2) и (6-6); 
’ <> 
Е =1 12.1 Э. д. с. прямой последовательности в 
заданном режиме; 
Г; — ток прямой последовательности по (9-1); 


' = 
2»! Сопротивление разветвления прямой последова- 
тельности по (7-2). 


Потери в стали статора обратой последовательности 


— р! Е» \* 
Р.»= р. о#- | (6-10) 
где ЕЁ, =/ 52 42—Э. Д. с. обратной последовательности 


в заданном режиме; 
[›— ток обратной последовательности по 
, (9-2); 
2р4>— сопротивление разветвления обратной 
последовательности по (7-8). 


Потери в стали ротора прямой последовательности 
_—— ' Е, 2 1,3 
Ра Рик (АЕ) | (6-11) 
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Потери в стали ротора обратной последовательности 


Е, 2 ; 
Ре = Ра.) (2—5) ” (5-12) 
где Рор — расчетные потери в стали ротора по (6-2) — 
(6-0); 


5 — скольжение заданного режима, 
Е и Е, —э. д. с. прямой и обратной последователь- 
ностей. 


6-2, УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ПОТЕРЬ В СТАЛИ НА ВЕЛИЧИНУ 
ТОКА В СТАТОРЕ 


Влияние потерь в стали на характеристики двигателя 
учитывается с помощью введения добавочного тока, обу- 
словленного этими потерями. Этот ток добавляется к ак- 
тивной составляющей тока статора. Значениями токов с 
учетом потерь в стали пользуются для определения потерь 
в меди статора, потерь в пусковом элементе, при вычисле- 
нии напряжения на пусковом элементе и определении ко- 
эффициента мощности. Все остальные величины вычисля- 
ются без учета потерь в стали. 

Для кругового вращающегося магнитного поля доба- 
вочный ток от потерь в стали равен: 


' __ Ре 
Ас  тЕ` 





[ 


Для эллиптического вращающегося магнитного поля 
добавочный ток от потерь в стали прямой последователь- 
ности в главной фазе 


416 — 2Е 
добавочный ток от потерь в стали прямой последова+ 
тельности во вспомогательной фазе 


, 


, ] 
Г = А, (6-15) 


В1с ь ? 





добавочный ток от потерь в стали обратной последова- 
тельности в главной фазе 
’ Резо  Реро. 


лы (6-16) 


/ 28, 


100 


добавочный ток от потерь в стали обратной послздоза- 
тельчости во вспомогательчой фазе 


, 


, 1 
Г =, (6-17) 


В2с р 


Для пульсирующего поля добавочный ток от потерь 
в стали прямой последовательности 


Роз -- Ре. 
Е 


! 

к = (6-18) 
добавочный ток от потерь в стали обратной последова- 

тельности 

' __ Рез2 + Ревю 

49° Е у 


(6-19) 


6-3. МЕХАНИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ 


Точный расчет механических потерь в электрических 
машинах встречает трудности. На заводах при расчете 
этих потерь пользуются чаще всего опытными данными, 
полученными при испытании машин, построенных на дан- 
ном предприятии. Расчетные формулы для механических 
потерь являются эмпирическими. Отсутствие в настоящее 
время достаточного количества опытных данных для асин- 
хронных микродвигателей еще в большей мере, чем у нор- 
мальных машин, осложняет расчет механических потерь 
у этой группы электрических машин. 

При расчете механических потерь асинхронных машин 
МОЩНОСТЬЮ `>100 вт можно воспользоваться следующи- 


ми эмпирическими формулами, полученными для машин 
средней мощности. Для машин с радиальной вентиляцией 
(без радиальных каналов, с лопатками на торцах ротора) 


2 р 3 
|”) ( а о 
Рик (1%) (6-20) 


где р, — наружный диаметр статора, мм; для 2р==2 # ==5; 
для 2р>2 К —6. 


Для машин с аксиальчой вентиляцией (центробежный 
вентилятор) 


ю п 2 О. ‚4 
Р сх — 0,65 (1 оо ) [= . (6-21) 
10] 


Для машины с внешним обдувом (центробежный вен- 
титятор) 


п р. \14 
р. == (14900) (5 ) (6-22) 


р 
где = 13 (1— то) для 2р=2; ^=| для 20>2; 
р, > 100 мм. 


Формулы (6-20) — (6-22) нуждаются в дальнейшем уточ- 
нении применительно к микромашинам. 


6-4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ 


Электрические потери рассчитываются в обмотках ста- 
тора, ротора и в пусковых элементах. 

В зависимости от характера поля в машине (эллипти- 
ческое, круговое, пульсирующее) электрические потери 
рассчитываются по различным формулам. Эллиптическое 
поле имеет место в конденсаторных двигателях и при пу- 
сковом режиме однофазного двигателя с пусковыми эле- 
ментами, круговое — в трехфазных двигателях и обычно 
при номинальном режиме конденсаторного двигателя, 
пульсирующее—при рабочем режиме однофазного двига- 
теля с пусковыми элементами. | 

В общем случае при наличии вращающегося эллиптиче- 
ского поля в однофазных двигателях с двумя обмотками 
на статоре потери в меди статора равны: 


Р„з = ИАА + Говгсв› (6-23) 


где 1 И [;в-— токи в главной и вспомогательной обмот- 
ках с учетом потерь в стали; 
г И Г.в активные сопротивления главной и вспомо- 
гательной обмоток. 


В частных случаях электрические потери в обмотке ста- 
тора равны: 
1) при круговом поле 


Рис == ог $ (6-24) 
2) при пульсирующем поле 
= 15./ д (6-25) 


В общем случае при вращающемся эллиптическом поле, 
когда токи прямой и обратной последовательностей не 
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равны, электрические потери в обмотке ротора определ .- 
ются как 


Рик = (ел -- Г ) Г р , (6-26) 


вд2 —^ ТОКИ прямой и обратной последователь- 
ностей в роторе; 


РА — сопротивление ротора. 


У добнее при расчете потерь в обмотке ротора опериро- 
вать со статорными токами. Так как для принятых нами 
схем замещения (рис. 7-1) 


где ржи | 


ИИ ИИ 
Год вА = Ги Грд15; 
Г = Ги (2 
ВАРВА 1 дэГрло (2 — $), 


то формула для электрических потерь в роторе примет вид: 
9 2 _ 
—__ ` —_ О 
Рив = 2/1 Гра Е Го Гр до (2 $), (6-27) 


где /; И /„„— токи прямой и обратной последовательно- 
стей в статоре; 


/ / 
Г ПРА! И Гр 49 — активные сопротивления разветвления. 


При круговом вращающемся поле электрические потери 
в обмотке ротора можно определить по формуле 


Рив = ТГ Грд5. (6-28) 


При пульсирующем поле ль = Ид» == 1/2 и потерив об- 
мотке ротора равны: 


| 2.’ ‚ 
Рив — 9 т [7 прА1$ -- Гр 2 (2 о $) |. (6-29) 


Потери в пусковом сопротивлении 
Р; — [в Гр (6-30) 


где г, — пусковое сопротивление. 
Потери в конденсаторе 


РЕ = И5вгс, (6-31) 


где гс —` сопротивление конденсатора, эквивалентное поте- 
рям в диэлектрике. 
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6-5. ДОБАВОЧНЫЕ ПОТЕРИ 


Добавочные потери в асинхронных микродвигателях 
трудно поддаются учету. Для приближенного учета этих 
потерь можно пользоваться тем же соотношением, что и для 
нормальных машин: 


р 
Р.ов = 0,005 (6-32). 


где 1— коэффициент полезного действия. 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ 
СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ ГЛАВНОЙ ФАЗЫ 


Расчет характеристик однофазных асинхронных микро- 
двигателей основан на использовании метода симметрич- 
ных составляющих ‘применительно к двухфазным системам 
ГЛ. 13]. 

В соответствии с этим методом для однофазных машин 


применяются схемы замещения, изображенные на рис. 7-1 
и 7-2. 


Схема замещения главной фазы (рис. 7-1) состоит из 
двух отдельных схем соответственно для токов прямой и. 
обратной последовательностей. 


Схема, изображенная на рис. 7-1, применяется как для 
однофазных с пусковым элементом, так и для конденса- 
торных машин. Вторая схема замещения (рис. 7-2) при- 
меняется для чисто однофазных машин с отключенной 
вспомогательной фазой. Она объединяет обе схемы. При 
этом параметры, соответствующие прямой и обратной по- 
следовательностям, делятся пополам, так как в этом слу- 
чае полный ток фазы Гл в два раза больше равных токов 
прямой и обратной последовательностей. 

Для трехфазных машин применима схема замещения 
только для токов прямой последовательности. 


В рассматриваемых схемах замещения (рис. 7-1 и 7-2) 
Ред="‹д-Н/Х‹ д полное сопротивление обмотки статора, 
а г.,— активное сопротивление по. (4-1); х;„— реактивное 
сопротивление рассеяния по (4-4). 

Намагничивающая ветвь в схеме замещения включает 
только индуктивное сопротивление, соответствующее пото- 
ку в воздушном зазоре. Оно рассчитывается по (5-26). 
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Потери в стали учитываются добавочным током (см. $ 6-2). 
Цепь ротора содержит индуктивное сопротивление рас- 
сеяния ротора Х„’, и активное сопротивление ротора соот- 


. Грд 
ветственно для прямой последовательности —^ и ДЛЯ обрат- 


, 
. А 
ной последозательности 2 ($ — скольжение}. Сопротивле- 


ния Гл И Хр, рассчитываются по формулам (4-29)—(4-31). 


КА 





Рис. 7-1. Схемы замещения главной фазы. 


а— для токов прямой последовательности; б=-для 
токов обратной последовательности. 


Сопротивления Х„., Хрд И Г» Приведены к чиспу вит- 


ков главной фазы А. 
Полное сопротивление поямой последозательчости фазы А 


(рис. 7-1) 
дя д Реле Гав 1 (7-1) 


содержит сопротивление обмотки статора 2;, и сопротив- 
ление разветвления, т. е. сопротивление цепи, состоящей 
из параллельно вклоченных намагничизающего контура 
и цепи ротора. 
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Сопротивление разветвления для прямой последователь- 
НОСТИ _ А ПО: | 


! 


; . / | | | . . 
вал! -- 1 рАр _ (7-2) 
где активное сопротивление разветвления 


2 ГРА 
! т $ 


о; 3 
5 Нара хил 


индуктивное сопротивление разветвления 








Гр 
, ЯтА (4) - “тТАЛВА (тд -- Хрд) 
И ВАТ А (7-4) 
( $ Л | (тд + ХвАУ 


Грл 
2(2-5) 





Рис. 7-2. Схема замещения главной фазы (при отключенной 
пусковой фазе). 


Для упрощения расчетов можно преобразовать формулы 
(7-3) и (7-4), введя отношения параметров а и В: 


' ХА . 
АГ 5, 


(7-5) 





= Вх, кА, (7-6) 


Полное сопротивление обратной последовательности фазы / 
Ра зд Ярда Е Где К [д (7-7) 


где сопротивление разветвления для обратной последова- 
тельности 


р 


В рдэ== ро -- Хрл» (7-5) 


ы / 


Активное Г»до И индуктивное Х„.› сопротивления раз- 


ветвления обратной последовательности рассчитываются по 


формулам (7-3)—(7-6) с подстановкой вместо $ скольжения 
2—5. 


ГЛАВА ВОСЬМАЯ 
РАСЧЕТ ВСПОМОГАТЕЛЬНОЙ ФАЗЫ 


8-1. ОБЩИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 


Параметры вспомогательной фазы однофазного асин- 
хронного микродвигателя определяют пусковые свойства 
машины, а для конденсаторных двигателей — и рабочие 
свойства. 

Расчет вспомогательной фазы состоит в определении 
параметров вспомогательной обмотки и выборе добавоч- 
ного элемента (конденсатора, сопротивления) [Л. 10 и 36]. 

Как известно, добавочный элемент однофазного двига- 
теля может служить как для целей пуска в двигателях 
с отключаемой пусковой фазой (рис. 8-1а и 6), так и для 
улучшения рабочих свойств машины, например в конден- 
саторных двигателях (рис. 8-1,8). 

Задача расчета вспомогательной фазы для всех типов 
однофазных двигателей сводится к определению следую- 
щих величин: 

1) коэффициента трансформации, равного отношению 
чисел эффективных витков’ вспомогательной и главной 
обмоток: 

Мэв РОВ в 


ВВ (8-1) 


А Код 





где м, и в, — числа витков главной и вспомогательной 
обмоток; 
д, Ков — Обмоточные коэффициенты; 
2) оптимальной величины добавочного элемента: 
а) емкости рабочего конденсатора С, (или емкости С, 
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Рис. 8-1. Схемы включения однофазных двигателей. 


а—с пусковой емкостью; б —с пусковым сопротивтением; в—с рабочей и пускс- 
вой емкостями. 


и добавочного сопротивления) для конденсаторного двига- 
теля; 


6) емкости пускового конденсатора С, для двигателей 


с пусковой емкостью или конденсаторного с пусковой и ра- 
бочей емкостями; 


в) пускового сопротивления ’, для однофазного двига- 
теля с пусковым сопротивлением. 


Коэффициент трансформации дает возможность найти 
активное и реактивное сопротивления вспомогательной фа- 
зы, число витков, сечение провода и величину тока в фазе. 

Правильный выбор коэффициента трансформации и ем- 
кости рабочего конденсатора обеспечивает оптимальный 
режим работы конденсаторного двигателя, т. е. позволяет 
получить круговое поле при номинальной или заданной 
нагрузке (заданном скольжении). 

Рационально выбранные коэффициент трансформации 
и пусковые элементы у однофазных двигателей с отклю- 
чаемой пусковой фазой обеспечивают требуемые пусковые 
характеристики двигателя. 


?Три расчете вспомогательной фазы однофазного двига- 
теля параметры главной фазы 75, Худ» Грд» Хрд» Хил СЧИ- 


таются известными (см. гл. 4). Они могут быть несколько 
изменены при окончательном расчете вспомогательной фазы. 


8-2. СОПРОТИВЛЕНИЯ ВСПОМОГАТЕЛЬНОЙ ОБМОТКИ 
Активное г.» и индуктивное х.‚ сопротивления вспомо- 
гательной обмотки могут быть выражены через сопротивле- 


ния главной обмотки и некоторый коэффициент приведения. 
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В симметричной однофазной машине одинаковы числа па- 
зов, занимаемых каждой фазой, конфигурация обмоток 
фаз, форма и размеры всех пазов. К таким машинам сле- 
дует отнести конденсаторный двигатель. В этом случае 
индуктивные сопротивления рассеяния обмоток статора 
пропорциональны квадратам действительных чисел витков, 
так как магнитные проводимости рассеяния Ал иАвравны: 

Хув ЛВ | в \2 


| (8-2) 


хдд Ад \ 2) , 





т. е. инпдуктивное сопротивление вспомогательной фазы 
равно: 
— Б? . 


Если в симметричной машине общее сечение меди во 
всех пазах одинаково, т. е. сечение провода обмоток обрат- 
но пропорционально числу витков, то активное сопротив- 
ление вспомогательной фазы может быть также выражено 
через сопротивление главной фазы и квадрат коэффици- 
ента трансформации: 








, —_ в ___ д о д 2 
Гов Рр ро=о оееА а. (8-4) 
БОВ А, $ АКоА ^ 
Хх ОА 


Сечение провода обмотки В может отличаться от сече- 
ния провода обмотки Л не в К, ав # раз. В таком случае 
активное сопротивление обмотки В будет равно: 


о 


АЙ. (8-5) 


В общем случае числа пазов, занимаемых главной и вспо- 
могательной обмотками, могут быть различными: 


9. =а6,. 
Например, в двигателях с пусковыми элементами отно- 
А 
шение п ==2. Магнитные проводимости рассеяния фаз 
в. 


в этом случае обратно пропорциональны числам пазов, за- 
нимаемых фазами: 
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В таком случае индуктизвное сопротивление рассеяния 
обмотки В | | 


д 2 
Хов== (| вы] Х сд. (8-5) 


Отношение сечения провода в обмотках можно считать 
равным 





; 








Е: — п ФАР $ ОВ” РАов — 
А В О В 
Ков 


; 
где $, — площадь паза без изоляции; 
ди 2, — Числа пазов, приходящиеся на фазы Аи В. 
Активное сопротивление обмотки В в этом случае 











, А 
[о Г. 

1 В Геи д ОЛ 

Г. —0 = ——— =— 

>В 5 вов 54 2 Г, о 

Ра ие а 2 
ро 
— Ю?а (о Ге ,. (9-7 


У двигателей с пусковыми элементами Су и г, сечение 


провода вспомогательной. обмотки выбирается обычно мень- 
шим, чем сечение провода главной обмотки, так как в ней 
можно допустить бболышую плотность тока. 

Тогда при 9, =а@, сечение провода в фазе В отли. 








| 
чается в {а те раз и активное сопротивление вспомогатель- 
"оВ 
ной обмотки 
К \2 
___ од \ _ 
гв == ы т ) д: (8-8) 


8-3. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА ТРАНСФОРМАЦИИ 
И ФАЗОСДВИГАЮЩЕГО ЭЛЕМЕНТА 
ДЛЯ КОНДЕНСАТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ 


Конденсаторный двигатель является наиболее исполь- 
зованным однофазным двигателем, так как обе его обмот- 
ки участвуют в пуске и работе. 
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Наличие емкости во вспомогательной фазе статорной 
обмотки снижает шумность двигателя. 

Различают конденсаторные двигатели: 

а) с одной рабочей емкостью С, (рис. 8-2, а); 

6) с рабочей С, и пусковой С, емкостями. 


Если по условиям применения двигателя не требуется 
высоких пусковых моментов, то могут быть применены 
конденсаторные двигатели с одной рабочей емкостью и от- 
падает необходимость в дополнительном пусковом устрой- 
стве для отключения пускового конденсатора. 





Рис. 8-2. Конденсаторный двигатель с одной рабочей ем- 
костью. 
а— схема включения, б — векторная днаграм 1а при круговом поле. 


Коэффициент трансформации для конденсаторного дви- 
„гателя определяется из условия получения кругового вра- 
щающегося поля при номинальной (или заданной) на- 
грузке. 

В общем случае обмотки конденсаторного двигателя мо- 
гут быть смещены в пространстве на произвольный угол, 
и круговое вращающееся поле получается включением во 
вспомогательную фазу либо только конденсатора, либо 
конденсатора и активного сопротивления. Наиболее рас- 
пространен случай, когда обмотки сдвинуты в простран- 
стве на 90°, а фазосдвигающим элементом является кон- 
денсатор. Этот случай мы рассмотрим подробно. Для 
остальных случаев: 1) произвольного сдвига обмоток в про- 
странстве и фазосдвигающего элемента в виде конденса- 
тора; 2) сдвига обмоток в пространстве на 90° и примене- 
ния в качестве фазосдвигающего элемента конденсатора 
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н добавочного активного сопротивления приводим формулы 
без вывода [Л. 54]. 

Условия получения кругового вращающегося поля 
в двигателе, у которого обмотки смещены в пространстве 
на угол 90°, могут быть записаны так: 


Пл = 1. в (8-9) 
И 
т. " Эд 
А =Ива.,. (8-10) 


Условия получения кругового поля иллюстрируются 
векторной диаграммой на рис. 8-2,6. Равенство (8-9) по- 
казывает, что н. с. фаз должны быть одинаковыми по ве- 
личине и смещены во времени на 90°. Из равенства (8-10) 
видно, что значения напряжений, приведенных к числу 
витков одной из фаз, должны быть одинаковыми, а векторы 
напряжений должны быть смещены во времени на угол 90°. 

Приравнивая нулю выражение для тока обратной по- 
следовательности однофазного двигателя 


РВ -- д 


Г —_ и 2 дб ва Е боёв ? 
получаем: 
Р.Н 2 и =0, (8-11) 
Где 


в — ИЖ -- 2с = д Не --] (Х —^.); 


Гс и хе активное и реактивное сопротивления кочденса- 
тора. 
Подставляя 2 в (8-11), получаем: 


2 Н —__ 2 „ ] 
Р-Н е-Н 12 д, = (@# Ги-ЕГе — АА) 
® р 1 __ 
НН 7 (хи Хе АГ) =0. (8-12) 
Это равенство справедливо, если главная и вспомога- 
тельная фазы занимают одинаковое число пазов, и коэф- 
фициенты заполнения пазов медью одинаковы, что прак- 
тически и имеет место в конденсаторных двигателях. 


Разделив выражение (8-12) на действительную и мни- 
‚ мую части, получаем: 


ии — вх, ==0; (8-13) 
и мА == 0. (8-14) 
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Из уравнения (8-13) находим коэффициент транс-рорма- 
ции кочденсаторного двигателя: 


2 . 


2] 


# = (8-15) 


где г; и х„, — активное и илчдуктивное сопротивления 
схемы замещения прямой последователь- 
ности для главной фазы при $==5$, (или 
любом заданном $). 


Активным сопротивлением кочденсатора следует предва- 
рительно задаваться. После расчета рабочего конденсатора 
сопротивление уточняется по каталогу. В случае больших 
расхождений каталожной величины гс с принятой предвари- 
тельчо производится пересчет. 


Формула (8-15) может быть значительно упрощена, если 
принять 7с = 0: 


в А 4 ф, (8-16) 


Г! 


где ф,„— угол сдвига фаз между током и напряжением глав- 
ной фазы. 
Емкость рабочего конденсатора при круговом поле 
может быть найдена из уравнения (8-14): 


Хе Ра Е АГ, == (НЮ Хх ОИ. (8-17) 


Из равенства (5-17) видно, что при круговом поле реак- 
тивное сопротивление конденсатора должно быть разно 
сумме индуктивных сопротивлений обеих обмоток: 





Хе = ХЕХ = Хи 04. (8-18) 
Емкость рабочего конденсатора 
С, — т [мк], 
Ср 


где хе, — реактивное сопротивление конденсатора, ом. 


Емкость кочденсатора округляется до ближайшего зна- 
чения по каталогу, из которого берется также значение 
активного сопротивления конденсатора. 

Если главная и вспомогательная фазы занимают одина- 
ковое число пазов, но отношение сечений меди прозода 


5 
© <> А 
главной и вспомогательчой обмоток -— А, то — коэрфи- 
В 
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циент трансформации (при г. =0) определится из уравнения, 
аналогичного уравнению (8-13), по формуле 


— 
И КА! ЗА , (8-19) 


; 
ГРА! 


5 
где [ = — отношение сечений провода в главной и вспо- 
В могательной обмотках. 


Реактивное сопротивление конденсатора в этом случае 
определяется по (8-17), а значение коэффициента трансфор- 
мации — по (8-19). 

В самом общем случае, если главная и вспомогательная 
фазы занимают разное число пазов, коэффициент трансфор- 
мации (при г. = 0) определяется по формуле 





Кол 2 
Ха 9 |) ГА 
Ю — о —————— (8-20) 
Гр! 
где а = Чл, т, ол . 
Ч в 5 В Ков 


Реактивное сопротивление конденсатора в этом случае 
определяется по формуле 


Хер == №" (ах д-р) Е АГдь (5-21) 


где коэффициент трансформации определяется по (8-20). 

Получение кругового поля с помощью конденсатора при 
правильном выборе коэффициента трансформации по фор- 
мулам (8-15), (8-19) и (8-20) не всегда возможно и эконо- 
мически выгодно. 

В тех случаях, когда получение кругового поля являет- 
ся обязательным по условиям работы (например, в дви- 
гателях звукозаписи, где требуются равномерность хода 
и отсутствие вибраций), оно может быть получено с по- 
мощью емкости и добавочного активного сопротивления. 

При наличии во вспомогательной обмотке, кроме емко- 
сти, добавочного сопротивления (рис. 8-3) для создания 
кругового поля коэффициент трансформации, величина 
емкости и добавочное сопротивление могут быть найдены 
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на основе подбора по уравнениям (8-13) и (8-14); при 
этом в уравнении (8-13) добавляется слагаемое Г, : 


а, — ВХ Гс-Е /,=0. (8-22) 


При произвольном пространственном сдвиге обмоток на 
угол 09° и включении во вспомогательную фазу рабочей 
емкости (рис. 8-4) для создания кругового поля необходи- 
мо, чтобы намагничивающие силы были равны по вели- 
чине и сдвинуты во времени на угол ф=180°— 60°. 





Рис. 8-3. Конденсаторный двигатель с рабочей емкостью п 
добавочцым активным сопротивлением. 
а— схема включения; б — векторная диаграмма при круговом поле. 





а) <, 


Рис. 8-4. Конденсаторный двигатель при произвольном 
пространственном сдвиге обмоток. 


а— схема ВКлЛюЮчения, б — вскторная дпаграмма при круговом 
поле. 


Круговое поле будет иметь место при коэффициенте 
грансформации, равном 


р 08 (д) 





= бо, (8-23) 
Реактивное сопротивление конденсатора 
Хер = — ЮГ, 8 (ФН) АХ, (8-24) 
“1 
где 1 = ——- 
де 15$), и 


Выбор пусковой емкости для конденсаторного двига- 
теля с рабочей и пусковой емкостями рассматривается 
в следующем параграфе. 


8-4. ВЫБОР КОЭФФИЦИЕНТА ТРАНСФОРМАЦИИ И РАСЧЕТ 
ПУСКОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ОДНОФАЗНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 


В олнофазных лвигателях с пусковыми элементами 

(с отключаемой пусковой обмоткой рис. 8-1,а и 0) коэффи- 
циент ‘трансформации & и величина пускового элемента 

(емкость С’ или сопротивление г„) Должны прежде всего 
удовлетворять заданным условиям пуска (при $=1): 

1} получение максимального пускового момента М 


к макс’ 





М 
2) получение максимальной добротноети ( г 
К /макс 
3) получение заданной кратности пускового момента 
Мх 
т == 
К Мн 





4) попучение заданной кратности пускового тока 1,== 


— 


к 


— 


— 


Н 


Максимальная добротность получается при пусковом 
моменте, меньшем максимального, но при этом заметно 
снижается пусковой ток. 


Требования к пусковым характеристикам устанавли- 
ваются в зависимости от того, какой из пусковых показа- 
телей является ‘более существенным. 

Условия получения максимального пускового момента 
и минимального пускового тока противоречивы. 
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На практике часто требуется получить возможно боль- 
ший пусковой момент при ограниченной величине пуско- 
вого тока. 

При рациональном проектировании вспомогательной 
фазы представляют интерес два случая: 

1) получение максимального момента при заданном пу- 
сковом токе; 

2) получение максимальной добротности, т. е. наиболь- 


М 
шего отношения пускового момента к пусковому току ——, 


К 





при заданном пусковом токе. 
Таким образом, основными пусковыми показателями 
являются пусковой момент М, и пусковой ток /.. 


Пусковой момент однофазного двигателя, как известно, 
определяется следующей зависимостью: 


о (7 


о , 
М п, дик Г док) рдк’ (8-25) 


к 





где Ги Г, токи прямой и обратной последователь- 
ностей при пуске; 
} 


лк СОПротивление разветвления фазы А при 
пуске ($ = |). 
Эта зависимость может быть преобразована в следую- 


щее выражение в функции параметров схемы замещения 
Л. 10]: 


т! , , , , 
М — 97,420 лГрдк ГВк^Ак АВК” АК ОД ГВк^Ак ХВкГАК 
ко пене) РИ ИИ по 79 , 
Пс Ак 1 Х Ак ГВк -- ХВк ГВк —- ^Вк 
(8-26) 
97,462 и’ 
НИ А ВАк 
Где А 
па к-Н Х дк) 
И, =0. 


Линейный пусковой ток в функции параметров схемы 
замещения главной и вспомогательной фаз равен: 


[=] И бак так Е лк Хью (8-27) 
к (вк (вк) 


Ак 








где / = — пусковой ток в фазе ДА. 


2 1.9 
уг -- Хдк 


|й 
к 
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} } 
В формулах (8-26) и (8-27) г. и х‚‚— активное и реак- 
тивное сопротивления вспомогательной фазы, включая со- 


противления пусковых элементов с ИГ. 
п п 


> 7 Ро 
Сопротивление А ЕК для дгргигателеи, у которых во вепо- 


могательной фазе имеется емкость,— величина отрицатель- 
ная и подставляется в указанные формулы со знаком минус. 

Параметры, входящие в эти формулы, имеющие ин- 
декс Ак, представляют собой параметры схемы замещения 
главной фазы при пуске; $ =1| (см. гл. 7): 


р р / 
Ха Х дэ А дк’ 7 = 


7 @ Р-Р РА в 49 Г ор дк° 


А] А2 Ак?’ 


На рис. 8-6 представлена векторная диаграмма, показны- 
вающая зависимость пускового тока от характера пускового 


и=0, 


Рис. 8-5. Пусковые токи однофаз- 
ных двигателей с различными пу- 
сковыми элементами (индуктивно- 
стью Г, активным  сопротивле- 
нием г, и емкостью С„) при по- 
стоянном пусковом моменте 


(М. =Г..). 


к -— ак 








элемента. Наименыпий пусковой ток при заданном пусковом 
моменте М, = /,,==601$ в однофазном двигателе получа- 


ется при применении в качестве пускового элемента емко- 
сти. Применение в качестве фазосдвигающего добавочного 
элемента индуктивности приводит к наибольшему пусковому 
току. Поэтому индуктивность для указанных целей, как 
правило, не применяется. 

Во вспомогательной обмотке для экономии меди можно 
допустить плотность тока в 3—4, а иногда ив 6 раз 
большую, чем в главной обмотке. При этом отношение 
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сечений провода главной и вспомогательной обмоток полу- 


р | 
чается равным не ва —^, а @—^, где Ё> А. 
в, Ков 


Увеличение плотности тока облегчает и удешевляет из- 
готовление обмотки, так как даже при относительно боль- 
шом значении № коэффициент заполнения паза не увеличи- 
вается. 

Воличина Ё принимается равной (1,2 -- 1,95} к, для двига- 
телей с малым числом пусков — до 1,8№. 

В общем случае (см. $ 8-2), когда главная и вспомогатель- 
ная обмотки занимают неодинаковое число пазов (© 15 9) и 

. бд Код 
отношение сечений провода обмоток 5, =,’ сопротив- 
ления вспомогательной фазы при пуске могут быть выра- 
жены через сопротивления главной фазы следующим образом. 

Активное сопротизление 


по Ма (3 НА иг» = (8-28) 


где 7 — добавочное сопротивление или активное сопротив- 
ление конденсатора 

__ ЧА 

=0”: 

— активное сопротизление вспомогателной фазы при 


пуске. 
Реактивное сопротивление 


Рад \2 
— р? 2 —х. — -90 
— А“а “(= ХА ак— Ас Ави Хе» (8-29) 


Ге? 
Е 


Вк 


где Хе —- реактивное сопротивление колденсатора (только 
для двигателя с емкостью го вспомогательной 


фазе); 
х‚‚— реактивное сопротивлепие фазы В при пуске. 
Для частного случая, когда [== и а=|, формулы 


(3-24) и (8-25) значительно упоощлются: 
} 
вк А ИАЕ А Грлк Е Гы "Иан Г, ГркН "в (8-33) 


р 4. 4, „р , 
Ав ИРА ХК Ас — Хе. (8-80 





Расчетные формулы для определения величины пуско- 
вого элемента при различных условиях пуска для двига- 
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телей с пусковой емкостью и пусковым сопротивлением 
могут быть получены из уравнений (8-26) и (8-27). 

Для определения величины пускового элемента, обеспе- 
чивающего максимальный момент следует продифференци- 


, , 
ровать уравнение (8-26) либо по х„„, либо по г„, и прирав- 
нять производную нулю. 


Формулы для расчета величины пускового элемента, 
обеспечивающего максимальную добротность, могут быть 
выведены на основе круговой диаграммы пусковых токов 
однофазного двигателя [Л. 36]. 

Величины пусковых элементов для заданных кратно- 
стей пускового момента и пускового тока определяются 
по формулам, полученным из уравнений (8-26) и (8-27). 

Расчет параметров вспомогательной фазы при пуске 
рассматривается применительно к типу двигателя. 


Однофазный двигатель с пусковой емкостью 


Расчет параметров вспомогательной фазы однофазного 
двигателя с пусковой емкостью при различных условиях 
пуска производится по формулам табл. 8-1. 

Максимальный пускозой момент может быть рассчитан 
по формуле (8-26), полученной из общего выражения пуско- 
вого момента подстановкой параметров вспомогательной 
фазы для условия М, „.„„. (табл. 8-1). 


При этом величина пускового момента 


Ия +я 
ДА АА дек Ак (3.30) 
ГВк ГВк 

Пусковой момент при условии получения максимальной 
добротности или заданного пускового тока рассчитывается 
по общей формуле (8-26). 

Линейный пускозой ток для всех условий пуска (кроме 
случая, когда пускозой ток задан) рассчитывается по фор- 
муле (8-27). | 

Реактивное сопротивление конденсатора для заданных 
условий пуска определяется по значению реактивного со- 


противления вспомогательной фазы Хы (табл. 8-1): 
| Хе — | ^ Вк -- | ВКР (8-33) 


где х,.— реактивное сопротивление вспомогательной фазы 
без пускового элемента. 


М — 


к маке 
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Активное сопротивление конденсатора г, выбирается 


предварительно и затем уточняется по каталогу. 
Емкость пускового конденсатора рассчитывается по фор- 
муле 
10° 
С —= = | мкФ 
п 2®] Хе [мкФ], 


где хс,— реактивное сопротивление конденсатора, ом. 
Напряжение на конденсаторе определяется по формуле 


Ис= св (8-54) 


где сп ^ Полное сопротивление конденсатора, ом, 


Выбор коэффициента трансформации для двигателя 
с пусковой емкостью = задача неоднозначная, так как от 
его значения зависят величина емкости, напряжение на 
конденсаторе, коэффициент заполнения паза и ряд других 
величин. 

Следует иметь в виду, что для однофазного двигателя 
с пусковой емкостью в случае, если требуется получить ма- 
ксимальный пусковой момент, коэффициент трансформа- 
ции может быть определен предварительно по формулам 
(8-15), (8-19) и (8-20), для конденсаторного двигателя— 
при круговом вращающемся поле в номинальном режиме. 

Для получения в двигателе заданного пускового мо- 
мента, если он, конечно, меньше максимального, следует № 
несколько повышать по сравнению с А конденсаторного 
двигателя. Некоторое увеличение коэффициента транс- 
формации выгодно, так как оно приводит к уменьшению 
необходимой емкости. Следует иметь в виду, что увеличе- 
ние А ограничивается допустимой величиной коэффициента 
заполнения паза. . 

При расчете вспомогательной фазы двигателя с пуско- 
вой емкостью из условий получения максимального момен- 
та и максимальной добротности при заданной кратности 
пускового тока коэффициент трансформации определяет- 
ся величиной требуемого активного сопротивления вспомо- 
гательной фазы (см. табл. 8-1). 

Окончательный расчет вспомогательной фазы двигателя 
с пусковой емкостью, удовлетворяющей оптимальным тре- 
бованиям пуска, может быть получен только путем сравне- 
ния ряда вариантов с различными значениями коэффици: 
ента трансформации Е реактивного сопротивления кон- 
денсатора Хе, (С,), коэффициента заполнения паза, чис- 
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ла витков вспомогательной обмотки и числа витков и па- 
раметров главной обмотки. Связь между всеми указанны- 
ми величинами не может быть выражена одной аналити- 
ческой зависимостью. 


Можно дать ряд рекомендаций, каким образом влиять 
на отдельные пусковые показатели. 


Если пусковой момент мал, то его можно увеличить: 

1) увеличивая емкость; 

2) увеличивая сопротивление ротора; 

3) увеличивая число витков вспомогательной обмотки, 
т. е. коэффициент трансформации. 

Если велико напряжение на конденсаторе то следует 
увеличить: 

1) емкость; 

2) сопротивление вспомогательной обмотки; 

3) сопротивление ротора. 

Если пусковой ток велик, то необходимо: 

1) увеличить сопротивление ротора; 


2) увеличить число витков вспомогательной обмотки и 
уменьшить при этом емкость пускового конденсатора. 


Расчет двигателя с пусковым сопротивле- 
нием ги, 


Расчет параметров вспомогательной фазы однофазного 
двигателя с пусковым сопротивлением при различных 
условиях пуска производится по формулам табл. 8-2. 


Максимальный пусковой момент может. быть рассчитан 
по формуле, полученной из общего выражения вращающего 
момента (8-26) подстановкой параметров вспомогательной 
фазы для условия М, (табл. 8-2): 


макс 


Го Р. 
У Е Ак — Гдк 


М А А (8.35) 


кмакес Х вк Хвк 





Пусковой момент при условии получения максимальной 
добротности или заданного пускового тока рассчитывается 
по общей формуле (8-26). 

Линейный пусковой ток для всех условий пуска (кроме 
случая, когда пусковой ток задан) рассчитывается. по 
(8-27). В 
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Добавочное активное сопротивление вспомогательной 
фазы равно: 
(8-36) 


} 
Г — Пк / Бк” 


где ’„‚— активное сопротивление вспомогательной фазы при 
пуске без пускового элемента. 


При проектировании машины с пусковым сопротивле- 
нием коэффициент трансформации А выгодно уменьшать, 
так как максимальный пусковой момент при этом увеличи- 
вается. Целесообразно выбирать К меньшим или рав- 
ным 1. Это дает возможность увеличить кратность макси- 
мального пускового момента в пределе до 1,8—2,2. Однако 
пельзя забывать, что при этом возрастает пусковой ток. 

Плотность тока во вспомогательной фазе можно брать 
выше, чем в главной фазе. 

Уменьшая сечение вспомогательной обмотки (>), мож- 
но уменьшить величину добавочного внешнего пускового 
сопротивления и даже довести ее до нуля. Такие двигате- 
ли называются двигателями с повышенным сопротивле- 
нием в пусковой фазе. Иногда часть пусковой обмотки вы- 
полняется в виде бифиляра. Бифиляр позволяет улуч- 
шить заполнение паза и обеспечивает лучший отвод тепла. 

Так же как и при расчете вспомогательной фазы дви- 
гателя с пусковой емкостью, в данном случае следует вы- 
бирать оптимальные пусковые показатели в результате 
расчета ряда вариантов с различными коэффициентами 
трансформации, величинами Ё, числами витков обеих фаз. 


8-5. КРУГОВАЯ ДИАГРАММА ПУСКОВОГО ТОКА 
ОДНОФАЗНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ С ПУСКОВЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 


Основные пусковые показатели: пусковой момент М, 
и пусковой ток /, а также параметры вспомогательной 


обмотки, включая величину пусковых элементов, могут 
быть определены с помощью круговой диаграммы пускового 

тока для однофазных асинхронных двигателей [Л.б и 36]. 
Круговая диаграмма позволяет провести качественное 
исследование пусковой фазы, выявить влияние параметров 
вспомогательной и главной фаз и коэффициента трансфор- 
мации на величину пускового момента и пускового тока. 
Графическое решение вопроса о выборе вспомогательной 
фазы хотя и является менее точным, отличается наглядно- 
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стью и с успехом может быть использовано для выбора 
оптимальных параметров вспомогательной фазы. Круговая 
диаграмма позволяет сравнительно легко решить важную 
задачу проектирования вспомогательной фазы, обеспечиваю- 
щей максимальное отношение пускового момента к пуско- 


вому току (1. (максимальную добротность). 
К /макс 
Круговые диаграммы пускового тока рассматриваются 


атдельно для однофазного двигателя с ПУСКОВОЙ емкостью 
И с пусковым сопротивлением. 


Однофазный двигатель с пусковой емкостью 


Круговая диаграмма однофазного двигателя с пуско- 
вой емкостью приведена на рис. 8-6. 

Диаграмма строится в масштабе тока. Вектор напряже- 
ния направляется по оси ординат. Диаметр круговой диа 


граммы равзн отрезку АБ, отложенному на линии АМ, 
параллельной оси ординат. Диаметр представляет собой 
максимальный ток вспомогательной обмотки при пуске, 
соответствующей условию, когда индуктивчое сопротивле- 
ние вспомогательной фазы и реактивное сопротивление 
пускового конденсатора равны: Хвк ==! Хс|. В этом случае 


полное сопротивление вспомогательной фазы равно ее ак- 
тивному сопротивлению: 





—_ [#1 
В АВ = И иц=-—*. (8-37) 


Вк макс ГВК 


При выбранном значении коэффициента трансформации 
и сечении вспомогательной обмотки активное сопротивление 
этой фазы ’,„, может быть определено по формулам (8-28) 
и (8-30). 

При изменении реактивного сопротивления вспомогатель- 
ной фазы, равного разности Хвк—` св» Конец вектора пуско- 


вого Тока вспомогательной обмотки / вк Перемещается по 


дуге окружности АВ. Активчое сопротивление вспомога- 
тельной фазы практически не меняется, так как активное 
сопротивление конденсатора можно принять равным нулю: 
Г = 0 
С Г 


На диаграмме откладывается вектор пускового тока 


главной фазы /,, (отрезок ОД), который проводится под 
[28 


^ Ак К 
Г Ак 
пусковой ток Г. представляет собой геометрическую сумму 
векторов тока главной [,„ и вспомогательной /„„ фазы. 
Он равен вектору, проведенному из начала координат 


(точка О) в любую точку окружности. Например, для 





углом ф‚ „= агсе вектору напряжения. Линейный 





Рис. 8-6. Круговая диаграмма пускового 
тока для однофазного асинхронного дви- 
гателя с пусковой емкостью. 


точки С: ОА — ток главной обмотки, АС — ток вспомога- 
тельной обмотки, ОС — линейный пусковой ток. 
Мерой начального пускового момента в круговой диа- 
грамме служит высота треугольника пусковых токов ОСА 
(отрезок СК). 
Действительно, так как пусковой момент пропорциона- 
лен произведению токов в главной и вспомогательной об- 
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мотках и синусу разноети углов сдвига этих токов по бт 
ношению к напряжению [Л.б], то 


М = «Ик (Ф,,— Фк) = СК. (8-38) 


Максимальный пусковой момент двигателя представляет 


собой перпендикуляр ОГ, опущенный на продолжение век- 
тора тока /„, и проходящий через центр окружности О.. 


Масштаб вращающего момента может быть определен по 
величине максимального пускового момента, найденного 
по формуле (8-32). 


М 
Отношение пускового момента к пусковому току — 
К 


определяется по круговой диаграмме отношением отрезков 


СК 
5А==ЗИ1 а. Это отношение будет максимальным при $11 а == 


— макс, т. е. когда ОС будет касательной к окружности. 
Таким образом, максимальная добротность соответствует 
точке С круговой диаграммы (рис. 8-6). 

По данным круговой диаграммы может быть найдено 
реактивное сопротивлениие вспомогательной фазы, включая 
сопротивление пускового конденсатора, соответствующее 


одному из условий пуска: М [те 


к макс? } и заданным М; 
К макс 


ИЛИ Г.. 
И Го 5) 
Хвк— У =, — Г вк 
где г,„.— активное сопротивление вспомогательной фазы; 
__ [9 
Вк 


Н 





вк Твк? 
!„„— пусковой ток вспомогательной фазы по круговой 
диаграмме для заданного условия пуска. 


Реактивное сопротивление пускового конденсатора 


| Хсп — | Хак -- | Хвкь (8-39) 


где х‚,„— реактивное сопротивление вспомогательной фазы. 


Расчет оптимальной вспомогательной фазы у однофаз- 
ного двигателя с пусковой емкостью весьма сложен, так 
как при этом следует выявить взаимное влияние большо- 
го числа факторов: емкости пускового конденсатора, на- 
пряжения на конденсаторе, коэффициента трансформации, 
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коэффициента заполнения паза при заданных условиях пу- 
ска. Кроме того, следует учесть взаимное влияние пара- 
метров главной и вспомогательной обмоток и подобрать 
оптимальное число витков главной фазы с точки зрения 
пусковых показателей. 


В $ 8-4 даются рекомендации по проектированию вспо- 
могательной фазы с пусковой емкостью. Задача проектиро- 
вания оптимальной вспомогательной фазы может ‚быть ре- 
шена построением семейства круговых диаграмм для раз- 
ных чисел витков главной фазы и различных коэффициен- 
тов трансформации. При этом можно выявить влияние 
указанных факторов на величину пусковой емкости и на- 
пряжение на конденсаторе при заданных пусковых усло- 
виях и допустимом коэффициенте заполнения. 


Однофазный двигатель с пусковым сопротивлением 


Круговая диаграмма для однофазного двигателя с пу- 
сковым сопротивлением представлена на рис. 8-7. 


Диаграмма строится в масштабе тока. За направление 
вектора напряжения принимается ось ординат. Диаметр 


круговой диаграммы равен отрезку АВ, отложенному по 
горизонтали. Он представляет собой максимальный ток 
вспомогательной обмотки при пуске, соответствующий усло- 


ри, 





Рис. 8-7. Круговая диаграмма пускового тока для однофазного 
двигателя с пусковым сопротивлением. 
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вию, когда активное сопротивление вспомогательной фазы 
равно нулю. В этом случае полное сопротивление вспомога- 
тельной фазы равно ее реактивному сопротивлению Хвк: 
—_ (7 
Н 
Р.,= АВ = 1 — (8-40) 


Вк макс ХАвк` 


При выбранном коэффициенте трансформации сопротив- 
ление х„, может быть определено по формулам (8-29) и 


(8-31). 
При изменении активного сопротивления вспомогательной 
} 
фазы х„, от нуля до бесконечности конец вектора пускового 
тока вспомогательной фазы перемещается по дуге окруж- 


ности АВ. Реактивное сопротивление вспомогательной фазы 
Хвк ПОСТОЯННО. 

На диаграмме откладывается вектор пускового тока 
главной фазы [,, (отрезок ОА= АМ) под углом Фак == 


Хх 
— агсфе; к вектору напряжения. 
Ак 


Линейный пусковой ток Г. представляет собой геометри- 
ческую сумму токов главной / дк И ВСПомогательной [»„ 
фазы. —__ 

Для точки С на круговой диаграмме: ОА — ток глав- 


ной фазы, АС — ток вспомогательной фазы, ОС — линейный 
пусковой ток. 

Мерой начального пускового момента, как это было 
показано в круговой диаграмме однофазного двигателя 
с пусковой емкостью, служит перпендикуляр, опущенный 


из конца вектора пускового тока вспомогательной фазы Г,, 
на вектор пускового тока главной фазы /„. 


Максимальный пусковой момент представляет собой 
перпендикуляр РЁ, опущенный на вектор тока /[ дк И Прохо- 
дящий через центр окружности О.. 

Масштаб вращающего момента может быть определен 
по величине максимального момента, найденной по (8-35). 

Максимальная добротность соответствует точке С кру- 
говой диаграммы (рис. 8-7), найденной проведением каса- 
тельной ОС к окружности из точки О. 

Активное сопротивление вспомогательной фазы при 
пуске, включая пусковое сопротивление, по данным круго- 


132 


вой диаграммы может быть найдено в зависимости от усло- 


= , . К 
вий пуска: М; икс; [5 


и заданных М, или Г. 


макс 


9 


ОИ 7 о“ 
77 вк —_ Е —_ А вк? (8-4 1) 





' Н 
где 2, — . 
Вк [вк , 


Г,‚— пусковой ток вспомогательной фазы по круговой 
диаграмме для заданных условий пуска; 
^‚„‚— Реактивное сопротивление вспомогательной фазы. 


Активное пусковое сопротивление 
| (8-42) 


где ’„‚— активное сопротивление вспомогательной фазы. 


Построив ряд круговых диаграмм для различных коэф- 
фициентов трансформации (различных х,‚.}, можно вы- 


явить влияние коэффициента трансформации на величину 
пускового момента и пускового тока для различных слу- 
чаев: максимального пускового момента, минимального 
пускового тока, максимальной добротности. 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ 


РАСЧЕТ РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК И КРИВОЙ 
МОМЕНТА М = } ($) 


9-1. ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВИГАТЕЛЯ ПРИ ЭЛЛИПТИЧЕСКОМ, 
КРУГОВОМ И ПУЛЬСИРУЮЩЕМ ПОЛЕ. ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ 
ДИАГРАММА 


Рабочие характеристики Г.Р» М, $, 1, с0$ ф —=[(Р,) 


и кривая М ==1($) могут быть получены для однофазных 
машин из уравнений, выведенных на основе метода симмет- 
ричных составляющих в применении к двухфазным систе- 
мам. Связь между напряжениями, токами и параметрами 
однофазных машин для прямой и обратной последователь- 
ностей устанавливается на основании схем замещения одно- 
фазной машины (см. рис. 7-1). 
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В однофазных машинах на статоре имеются две обмотки 
(главная и вспомогательная), смещенные в пространстве, 
как правило, на 90 градусов. В общем случае н. с. обеих 
фаз неодинаковы (1, 5/3) и сдвинуты во времени на 


произвольный угол. В результате совместного действия 
этих пульсирующих н. с. возникает эллиптическое вращаю- 
щееся поле. Частными случаями эллиптического поля явля- 
ются круговое вращающееся и пульсирующее поля. 


Опуская выводы уравнений для расчета рабочих харак- 
теристик, с которыми можно познакомиться по литературе 
[1. 8], приведем в этом параграфе лишь конечные фор- 
мулы. 

В общем случае эллиптического вращающегося поля 
токи прямой и обратной последовательностей главной фа- 
зы могут быть найдены по формулам: 

1 до 


а ИИ = 1 
с в №2 о 
Пей РИ 99) 


*.х 
ге И,— фазное напряжение; 


21 И („›— Полные сопротивления схем замещения прямой 
и обратной последовательноетей фазы А, рас- 
считанные по формулам (7-1) — (7-8); 

И 2,‚„— полные сопротивления схем замещения прямой 


и обратной последовательностей фазы В. 


В формулах (9-1) и (9-2) сопротивления вспомогательной 
фазы В для двигателей, у которых числа пазов в фазах 
равны и сечение провода обмотки В отличается от сечения 
провода обмотки А в ь ® раз, рассчитываются по формулам: 


Е Кто --7( (АХ Хе); (9-3) 
э— (р пл Гс) --7( Ех Хс), (9-4) 


где’, и Хх, — активное и реактивное сопротивления пря- 
мой последовательности для фазы Д; 


Гло И Хх} ТО Же для обратной последовательности; 


с И Хе —- активное и реактивное сопротивления кон- 
| °  Денсатора. 


* Для однефазных двигателей И, =, где 7 — напряжение сети. 
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Этот случай обычно имеет место в конденсаторных дви- 
гателях. Для двигателей с разным числом пазов на фазу 
(однофазных двигателей с пусковыми элементами, а иногда 
конденсаторных) сопротивления в1 И (ло ДОЛЖНЫ быть рас- 


считаны с учетом соотношения А и Ё, а также величины а. 
см. $ 8-1): 


= | 9 ин 
и [и ‚) хх, -ж| (9-5) 
лы 


[ :) хх, 2%) (9-6) 


Расчет рабочих характеристик и кривой момента М== ($) 
проводится по формулам табл. 9-1—9-3. Рассматриваются 
три случая: 

а) эллиптическое поле (общий случай); 

6) круговое поле (1-й частный случай); 

в) пульсирующее поле (2-й частный случай). 

Эллиптическое поле имеет место в конденсаторных дви- 
гателях во всем диапазоне скольжений от $=$, до $=1, 
за исключением режима (обычно $„), для которого выбранная 


емкость обеспечивает круговое поле, и в однофазных двига- 
телях с пусковыми элементами г, или С, при включенной 


вспомогательной обмотке, т. е. при скольжениях от $„($„ — 


скольжение, соответствующее максимальному моменту) до 
$=[. 

Круговое поле имеет место у симметричных двигателей 
(трехфазных и двухфазных), а также в конденсаторном дви- 
гателе; обычно в номинальном режиме $ =5$,, иногда при 


пуске $ =1. Схема замещения при круговом поле совпадает 
со схемой замещения для токов прямой последовательности 
(см. рис, 7-1,а). 

Пульсирующее поле имеет место у однофазных двигате- 
лей с пусковыми элементами в рабочем режиме, т. е. когда 
включена только одна главная обмотка, в диапазоне сколь- 
жений от $=5$, до $5=$,. Схема замещения для главной 


фазы при пульсирующем поле приведена на рис. 7-2. 
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У всех типов двигателей расчет характеристик прово- 
дится для ряда скольжений от $, до $ =|, включая номи- 
нальный режим $=—=$, и режим, соответствующий макси- 
мальному моменту ($=$,). 


Определение скольжения холостого хода 5, Излагается в 





Если полезная мощность Р‚, рассчитанная для предва- 
рительно выбранного номинального скольжения’ $,, отли- 


чается от номинальной (Р,==Р,), то скольжение 5, Пере- 
считывается (см. & 9-2). 


Начальный пусковой момент и пусковой ток однофазных 
двигателей при $ =| рассчитываются по формулам, приве- 
денным в гл. 8 при проектировании вспомогательной фазы. 

В табл. 9-1 даны формулы для расчета токов в обмот- 
ках статора и ротора. Токи в главной и вспомогательной 
фазах вначале рассчитываются без учета потерь в стали, а 


© [2 , 
затем к активной составляющей тока фазы добавляется ток / с 
от потерь в стали (см. $ 6-2). Такой метод значительно уп- 
рощает и облегчает расчет машины. После расчета тока в 
фазах статора с учетом потерь в ‘стали проверяется плот- 
$А_. 15в 
ность тока в фазах А и В: А, = ‚ А, — 
5$А 55В 
Рассмотрим вывод формулы для действительного тока 
ротора прямой последовательности. 


Ток прямой последовательности ротора, приведенный к 
главной фазе, равен: 








а э. д. с. прямой последовательности 


у 


|5 __ . 
А ИА ВА , 


, 
где РА: — сопротивление разветвления 
тельности, 


2 вл! -- Сопротивление ротора прямой последовательности. 


Действительный ток ротора прямой последовательности 


может быть выражен через приведенный ток ротора и ток 
статора той же последовательности: 


прямой последова- 


|: 
Г’ __ тис ‘95 ати Кох 


=—— 


КА! ЮА! ПТр®р^ою КА! 7 
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/ 
р — ти “юд! 
Кок В: 





9 


“рд: 


где т — число фаз статора (т=—=2 у однофазного и 
двухфазного двигателей, т = 3 у трехфазного 
двигателя); 


ть =, — Число фаз ротора; 
1 
® = > — Число витков фазы ротора; 


К» =. к — Обмоточный коэффициент ротора, рассчиты- 
ваемый по формуле (2-10) и равный 1, если 
нет скоса пазов; 


‹— Число последовательно соединенных витков в 
фазе статора; 


д. ® д . 
К ‹ — обмоточный коэффициент; 


251 И 24, — Модули полного сопротивления разветвления и 
сопротивления ротора для прямой последо- 
вательности; 

Г — ток прямой последовательности фазы А. 


<) 


Аналогично выводится формула для действительного тока 
ротора обратной последовательности /” до 


Полный действительный ток ротора определяется, исходя 
из теплового действия токов поямой и обратной последо- 
вательностей, как 


ьд— 2% а 
__ $705 1/ [2 
=иИ (1) вл — В р^ор Юд! -- Грда = —— 


=’ 2 2 
— — , 
2 в^ок \ РА! а ; 
р: Г приеолный ток в роторе и ток в статоре 
обратной последовательности для фазы А. 


Действительные токи в роторе для кругового и пульси- 
рующего полей получаются как частные случаи. 

По значению действительного тока ротора опредетяется 
плотность тока в стержнях: 











где Ге 


где $ пт — сечение стержня. 


В табл. 9-2 сведены формулы для расчета мощностей 
и вращающего момента. 
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Расчет токов в обмотках 
АИ 





Наименование величины Эллиптическое поле (общий случай) 
о . . : , (ТИР 1$ 
- 7 — —/. — ` А 
Ток главной фазы без уче Ра = да + Гда=Га НН ИА Где 
та потерь в стали (9-7) 
Гари Гдо ПО (9-1,2) 





, :/ ’ «т// 

. Га (ГАН Идо ЛА = 

Ток главной фазы с учетом 
потерь в стали 





Глс по (6-14, 16) 


, , . , .т’’ 
Ток вспомогательной фазы , 
без учета потерь в стали 1 Р до ы, 
Що ай „рев (9-11) 
Т7Ь Т7Ь В 





‚/ ; ; „ЙА 
® =— ) { == 
Ток вспомогательной фазы Гбв = в + 1 ве РТ 7ИВ 
с учетом потерь в стали : 7 р В (0- 





. . . ‚р Г 
== Изд 15в = 15 1 15 — 








Ток сети 
— Те! - 
== Ге (9-15) 
Г ==] 27505 
КАТ — "А! И рйор 
„_’ 
Действительный ток ротора РА! (9-17) 
прямой последовательности РА! 
Г 2 
КА о. 
2рА! — (а) - 9А’ 


2юд1 ПО (7-2) 


Таблица 9-1 
__ статора и ротора | - 





Круговое поле Пульсирующее поле 
(1-Й частный случай) (2-й частный случай) 





О— и = 


1, 
а 1 Аз (99) 
| О 
= 2/1 = = 
А Га = а, 
В д по (7-1) — (7-6) ГИ = Ге. 


=/) + =) е/?А (9-8) 


бд И до ПО (7-1} — (7-8) 


—. 





# 


1/54 Ил ‚ =/с4е?А 











= АЕ) = == /5д = 154874 
= 5+ Л = 15 (9-16) 


‚, 25 5^05 
1 РА, = ро р 
Га 
2рюд! (9 18\ 
— РА! 


, 
-9 
2рд! ПО (7-2) 


Глс по (6-13) Ге по (6-18, 19) 


Наименование величины Эллиптическое поле (общий случай) 


в АЗ (99) 


Ть 2 =] о р 
КА А2 ров до 


Действительный ток ротора 


обратной последовательности — Г ГАА \? о 
ЗвА? — \2—5/ Хр } 


ро по (7-8) 


‚ 2т® №05 
КА Дрюов 
Действительный ток ротора >’ 2 >’ 2 
Хх 7 ЮА! ч|7 ЮВА? 
кА о”. 
АТ ВА! 222 р д2 


| (9-21) 
Соотношение между отдельными мощностями в самом 
общем случае у однофазного двигателя при эллиптическом 
поле иллюстрирует энергетическая диаграмма (рис. 9-1). 
В диаграмме мощность, подводимая из сети, Р. частично 
теряется в статоре на электрические потери Р/„., потери в 
стали" Ри в пусковом элементе Р„(Р\). 


Оставшаяся мощность передается в виде электромагнит- 
ной мощности прямой и обратной последовательностей Р., 
и Ро от статора к ротору. Что касается мощности обратной 
последовательности Р., то она идет на покрытие потерь в 
меди ротора Ру», от токов обратной последовательности. 
Потери в меди ротора Р„»› покрываются неполностью; остав- 


шаяся часть потерь покрывается за счет электромагнитной 
мощности прямой последовательности Р., (рис. 9-1). Таким 


* Условно считают, что все потери в стали (статора и ротора) по- 
крываются за счет мощности, подводимой из сети. 
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П родолжение табл. 9-1 




















Круговое поле Пульсирующее поле 
(1-й частный случай) (2-й частный случай) 
‚, 2050$ ро 
12 ТА ТЬ. (9-20) 
ю“ою ЮА2 
2рдо ПО (7-8) 
; 
ри 2т\ Кс РА о Ри 2% Кос 
в "То ША (9-22) в = И 
К`ою КА Ю^0Ю 
а 
— КА 2 | . 
И ( 5 а. Ж Г, И (===. КА ЕЕ ) 
2 А? 
(9-23) 





образом, при эллиптическом поле электромагнитный момент 
и мощность на валу машины уменьшаются за счет обрат- 


НОГО ПОЛЯ. 


Рмка 


Е 


Рык: Ра 928 





(п) 


Рис. 9-1. Энергетическая диаграмма однофазного асинхрон- 
ного микродвигателя. 
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(58-9) он "4 55-9) “(5-9) ‘(05-9) он “а 




















9 
‘члоонтюй ВВЯЭЭЬ 
| -ИНЕХЭЙ ВЕН$ЭГоО | | 
, р не ХэЭи 
(65-6) < — 4— Ча = За 
{97-2 Ее, _м 19 ‘алоонтшой ВвУЭ 
(95-6) $—Па=‘а -эвинехэм венио] | 
э - ‹ 
и, р и __ 9. [ ‘Тнэмом ичн 
(576) “1 ОТ-Р° 16. ‘16 = И интеиотяэх с 
- СЧ |< _,\ бУУ ТУ 
(с-/) оц и Г (9-/} он ми 19, 
(95-6) (274. — ИЛИ, — (5-6) ЧЕ 
” (=) ош У, 
| 119 ‘чтооншой 
__ 56 Е, _ Е М, Е _ Е ИМ, Ту — 66 Е, _Е 
= 9 — Ка =“а (95-6) "Чл ли = °а Ге = 59 — “4 ==“ | вонзинленодаяоие 
(ивьАго ичнтоеь и-с) (иеьАкэ ичнтовь Н-1) (ИевАгэ иитоо) анивикзя 
эго ээшоА4иэчкАТ экон эозо4АаУ экон эочээвитнииие эинвяонэииеН 





етнэлом олэтогетедя и иэтооншоий тэвэеа 
5-6 ЕПИКОВТ 
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(11-9)—(6-9) оп °а 
| (1-9)—(6-9) оп 4 


(65-0) оп И у (85-9) оп ЧИ 
- ЧИ ‘ _ $Ии 

(:-9)— (6-0) ои < 95-9) ои $" (75-0) ош 5И д (5-9) оп 4 4869) ой «7 

к 1119 ‘Атон 
{78-6) “Ча - -тои вемитоято]] 

, (16-9) и (08-9) он (<)”а 

(6-6) (‘4/)*а + ?а + Ча + $Иа- Ча=за 
(65-9) оп ЧИ (35-09) ой Ча (15-0) он ЧИ И 


(58-6) пей Е Хер + ч4элоп виидо 


++ ?а + Ча + $Иа =аз (12-6) “а + *?“а + ба*а-+?а + Ча + 5Иа = аз 











э И -.][ 
($— Пи ‘ 
(02-6) ое И/ тнэмом ичнЕэио]] 
8017‘ 46 
(иеьАко интовь и-5) (ивьАшо ичнловь и-1)} (иеьАгэ ииоо) чниьигэя 
экгои ээшаАдиэчиАи экон эозолАЧУ экон эояээвилиикие эинвяонэйиен 


5-6 ‘ош апмажтобсоса [1 
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№ "Я ч$еф иолэьова э ханнезвяо ‘(91-6) 
— (21-6) кАиаоф изинэвошяэи ‘в5 вкой озочолАЧх вии иквиАи4доф иуачнаэвое@ кочлезо$агой 1э4Атэго виэлтелияи олонёефхэ4т ви 


(67-6) НТА "р=90 — 



































(57-6) 7745] =9 
| [ 1 этнэиэге мотпоге 
вгэтелияи олондотеэнэинох ви -ияШоо5еф ен эинэжеаиен 
-п\ Я 9$; — 
— (17-6) 7°/=49 1 эялоиоо иончкэх 
-вложопоя ен эинэжеаие 
(0-6) ‘69 754$ | + 1971951 = Я Н 
С: 51 
$09 = $ $05 (66-6) — $ $05 итоон 
57 пои лнэипиффеоя иишоо 
9$, 
— (96-6) — Я 4 <0Э ч:5еф иончкэтеломопоя 
9$ 7 итооншой унэипиффеоу 
4 
РУ 
(16-6) Г — Уд с0э а5еф ионяеил 
УЗ, итоонтой тнэипиффеом 
Й й 
(9е-с ба . . $ —_ вия 
98-6) рта —Т= иги 9‘0 > ишоэ ‘(98-6) = и, -ИэП олонёэгой тнэипиффеом 
«| 
(иевАко ичнтоев и-5) еьАкэ упантовь и- ы 
экон А ЧичиК О (1 эгоп И Ы у о пб мНИВИГЭ& ЗИНРвОНУИИЕН 





элтнэиэге иэтоелияИсзеф ен винэжн@пен и итэоншси элнеипиффеоя “Г ‘п °я тэвэеа 
©-6 вПИГОЕ][ 
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, 
Полная механическая мощность Р, на валу равна резуль- 


тирующей электромагнитной мощности, за вычетом потерь 
в меди ротора от тока прямой последовательности Рир,. 


Если из полной мощности вычесть потери механические Р.., 
и добавочные Р‚, то можно определить полезную мощность 


на валу ротора Р„. Коэффициент полезного действия двига- 


теля при эллиптическом поле уменьшается по сравнению с 
двигателем, работающим при круговом поле, как за счет 
уменьшения полезной мощности, так и за счет увеличения 
подводимой мощности. 


В табл. 9-3 приведены формулы для расчета к. п. Д., 
коэффициентов мощности фаз и сети, а также напряжения 
на фазосдвигающем элементе. 


9-2. РАСЧЕТ СКОЛЬЖЕНИЯ ХОЛОСТОГО ХОДА 
И УТОЧНЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ НОМИНАЛЬНОГО СКОЛЬЖЕНИЯ 


Для расчета режима реального холостого хода необхо- 
димо прежде всего определить скольжение в этом режи- 
ме 50. 

Получение аналитической зависимости для 5$ весьма 
затруднено, особенно у однофазных машин. Для этой цели 
может быть рекомендован графический метод, основан- 
ный на том, что электромагнитная мощность в режиме хо- 
лостого хода 


ЮР 
Ро —- Р.оЗо -- Р лех -- Р оз 
ИЛИ” 


Р’ — Риех -- Рдоб 
э0—— | — 59 у 


(9-44) 


Так как в области малых скольжений Р, ==} (5) линейна, 
то, продолжая эту прямую до значения Р. при $ = 0, найдем 


Руех - Рдоб 


точку пересечения ее с кривой т 
на том же графике (рис. 9-2). 

При скольжении $ ==0, т. е. при синхронном холостом 
ходе, электромагнитная мощность имеет отрицательный знак 


и численно равна мощности обратной последовательности: 


—1 ($), нанесенной 


Г 


1 р2 
Ри = РР = — 5 (5дГвдо. (9-45) 
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Параметры схемы замещения фазы А при $ =0 можно 
определить путем раскрытия неопределенности в уравнениях 
(7-3) и (7-4). 

Активное сопротивление разветвления прямой последова- 
тельности дтля этого режима г. ==0; индуктивное сопро- 


тивление разветвления прямой последовательности 


х (9-16) 


; 
ЮА!Т— Хтд . 





Рис. 9-2. К расчету скольжения холо- 
стого хода 5, и уточнению 5„. 


Активное сопротивление разветвления обратной последо- 
вательности . 








2 ГРА 
, тА 2 
Грда == у (9-47) 
( 2 ) (тд ХВАУ 


Индуктивное сопротивление разветвления обратной после- 
довательности 


Г 
РА 
Хпл- 9 | ХМАХВА (Хтл  ХрА) 


р. (948) 
( 2 о + Хай 


В формуле (9-45) ток Г;, у однофазных двигателей с 


пусковыми элементами может быть найден по (9-9) или (9-10), 
а у конденсаторных двигателей — по (9-7) или (9-10). 
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Для найденного графическим путем скольжения $, опре- 
деляют токи и потребляемую мощность холостого хода в 
зависимости от типа двигателя в соответствии с характером 
поля. 

Полученное значение скольжения реального холостого 
хода $, может быть также использовано для уточнения ве- 
личины номинального скольжения. Выбранная предварительно 
величина номинального скольжения $, не всегда соответст- 


вует заданному значению номинальной мощности Р‚ 

Так как зависимость полезной мощности Р„==}(5) 
(рис. 9-2) в диапазоне скольжений от $, до $, Линейна, то 
истинное номинальное скольжение может быть найдено по 
формуле 





Р 
НН 
я (5, — 8) 5 (9-49) 
Н 
1 
где р — полезная мощность, соответствующая предвапи- 
Н 
тельно выбранному номинальному скольжению бн* 


ГЛАВА ДЕСЯТАЯ 


ОДНОФАЗНЫЕ СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ ТРЕХФАЗНОГО 
АСИХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 


10-1. ОБЩИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ. зе 


Как известно, трехфазный асинхронный двигатель мо- 
жет быть использован без какого-либо изменения его кон- 
струкции и обмоточных данных для работы от однофаз- 
ной сети в качестве: 

1) однофазного конденсаторного с постоянно вклю- 
ченной емкостью; 


2) одпофазного с пусковой емкостью; 

3) однофазного с пусковым сопротивлением. 

Наиболее распространенные схемы включения таких 
двигателей приведены на рис. В-1[. 


В указанных схемах включения трехфазного двигателя 
две фазы соединяются последовательно (конец с концом) 
и образуют рабочую обмотку А, а третья фаза служит 
вспомогательной обмоткой ВБ. 


Можно специально спроектировать асинхронный микро- 
двигатель, который будет работать как трехфазным, так 
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и однофазным во всех перечисленных схемах включения. 
Такой двигатель называется универсальным [Л. 12]. Его 
универсальность оправдывается лишь в том случае, когда 
при соответствующем выборе параметров схемы замещения 
и величины добавочных элементов получают достаточно 
хорошие рабочие и пусковые характеристики всех перечис- 
ленных производных машин. 

В универсальном двигателе необходимо.выполнить об- 
мотку двухслойной с укорочением на !/; шага с тем, чтобы 


% 





Рис.. 10-1. Зависимость вращающего мо- 
мента от скольжения (от $ =0 до 5,„) 


трехфазного асинхронного двигателя при 
различных схемах включения. 


1— трехфазной; 2—конденсаторной; 3—одно- 
фазной с пусковыми элементами (гц или Сл). 


избежать провалов в кривой момента от третьей гармони- 
ки поля, которая может резко проявляться в однофазных 
двигателях. Это явление особенно заметно при малых зна- 
чениях пускового момента и больших пусковых токах, т. е. 
в схемах с пусковым сопротивлением. 


Известно, что если принять полезную мощность трехфаз- 
ного двигателя Ру за 1090, то в этом же типоразмере 


можно спроектировать конденсаторный двигатель с постоянно 
включенной рабочей емкостью полезной мощностью, состав- 
ляющей в среднем 65 — 70°/,, а однофазный с отключаемой` 
пусковой обмоткой мощностью, равной 35—45%/, от Р.т. 
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При этом может быть обеспечена удовлетворительная пере- 
грузочная способность двигателя. 

Учитывая это обстоятельство, а также линейную зави- 
симость М=1($) в рабочей зоне (от $==5, ДО $=$„), 


можно принять следующие соотношения для номинальных 
моментов и скольжений двигателя при различных однофазных 
схемах включения: 

1. Для конденсаторного двигателя с постоянно’ включен- 
ной емкостью 


Ми = (0,65 — 0,70) Ми. 


2. Для однофазного двигателя с отключаемой пусковой 
обмоткой - 
Мну = (0,35 — 0,45) Мид. 

Здесь индексы Ш, П, Г относятся соответственно к трех- 
фазному, конденсаторному и однофазному двигателям. На 
рис. 10- приведены примерные зависимости М ==} ($) для 
трех схем включения двигателя: трехфазной, конденсаторной 
и однофазной с С, или однофазной с г, (в зоне скольжений 


ОТ $ =0 до $-=$,). 


10-2. ПАРАМЕТРЫ СХЕМ ЗАМЕЩЕНИЯ ДВУХФАЗНОЙ 
МАШИНЫ, ПРОИЗВОДНОЙ ОТ ТРЕХФАЗНОЙ 


Исходными данными для выбора добавочных элементов 
являются расчетные или опытные параметры схемы замеще- 
ния трехфазной машины: 

Гзи х; — активное и индуктивное сопротивления одной 

фазы статорной обмотки; 

Гр И х, — активное и индуктивное сопротивления обмотки 
ротора, приведенные к числу фаз и витков 
статора; 

х„-— индуктивное сопротивление, соответствующее 
потоку в воздушном зазоре. 


Принятая схема однофазного включения трехфазного 
двигателя может быть исследована методом симметричных 
составляющих для двухфазных машин. 

У двухфазной машины, полученной из трехфазной, ко- 
эффициент трансформации — величина однозначная: 





р в ==, (10-1) 
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где м; ии, — эффективные числа витков обмоток А и В 
производной двухфазной машины. 


Коэффициент приведения сопротивлений ротора к числу 
фаз двухфазной машины (т ==2) и числу витков рабочей 
обмотки А равен: 

2 2 
Пил 2 


о (10-2) 

- Ти в 3 в 

— числа фаз соответственно двухфазной и 
трехфазной машин. 


Параметры схемы замещения для фазы Д: 


где 1 и т 





Год =27; — активное сопротивление фазы 4; 
Х5 д==2х; — индуктивное сопротивление фазы Д; 
—— 2 — —_— 
Грд = №12" ь = 27, — активное сопротивление ротора, приве- 
денное к числу фаз и витков статора 
(фазы 4); 
ХА = 2х, — Индуктивное сопротивление ротора, 
приведенное к числу фаз и витков 
статора (фазы 4); 
| 
ХтА= Х„==3х„ — индуктивное сопротивление, соответст- 


вующее потоку в воздушном зазоре, 
приведенное к числу фаз и витков ста- 
тора (фазы 4). 

Параметры схемы замещения для фазы В: 


ов =" И Х.; =. активное и индуктивное со- 
противления фазы В; 


1 2 
р - 
Грв = ® Год ГРА — 7’, — активное сопротивление ро 
тора фазы В; 
] 2 
—__ Ра _— 
Хрв=АХЬл = ХЛ == Л, Индуктивное сопротивление 
ротора фазы Б; 
1 
— 2 — —_ 
Атв ААА „д ==Х„- Индуктивное сопротивление 


фазы 6, соответствующее 
потоку в воздушном зазоре. 


Таким образом, схемы замещения трехфазного двигателя, 
работающего в однофазном режиме, примут вид, изображен- 
ный на рис. 10-2. 

Сопротивления разветвления прямой последовательности 
для каждой из фаз, так же как и у однофазных двигателей, 


определяются по формулам (7-3) и (7-4). Активное г»., и 


сопротивления разветвления обратной по- 


! 


индуктивное Хо 
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следовательности рассчитываются по формулам (7-3) и (74) 
с подстановкой вместо $ скольжения 2—5, причем 


Г = 
ЮВ! 


! 


, . , ___ . 
— 3 "ва? Грве=`5 Грдо’ 


, —__ 1 .’ . , | , 
вв! — 3 Хрл!? “рва = 3 ЛМрдо. 


Хх 


27; =2г +704 
Я 


25=Гу+] 5 
25 _2 ГА, :ё 

92873 $ +7928 
20=гд*]10  - 





Рис. 10-2. Схема замещения для токов прямой последо- 
вательности фаз А и В однофазного двигателя, произ- 
водного от трехфазного. 


Полные сопротивления схем замещения прямой и обрат- 
ной последовательностей фаз А и В в двухфазной машине, 
производной от трехфазной, равны: 


Ра Гар да (75-Е Геи) Е (2-х; (10-3) 
Яд = да-Н [Хз == (273 Е Грдь) 2х5 хь и. (10-4) 
2 = -Н /Хь! =”) 
Ну хе}; (10-5) 
бо тва АЖ = (Ри Ни,) 
Не яь— хе). (10-6) 
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Полные сопротивления схем замещения прямой и 0б- 
ратной последовательностей фазы В, рассчитываемые по 
формулам (10-5) и (10-6),- содержат сопротивления вспо- 
могательных (пусковых) элементов. Методика расчета 
вспомогательных элементов и рабочих характеристик за- 
висит от типа двигателя и рассматривается в последую- 
щих параграфах. 


10-3. КОНДЕНСАТОРНЫЙ ДВИГАТЕЛЬ 


Рабочая емкость С, для конденсаторного двигателя 
должна быть выбрана по условию получения кругового поля 
в номинальном режиме, т. е. при скольжении $, == (0,65 -- 
0,70) $ тт. 

Величины емкости и коэффициента трансформации для 
конденсаторного двигателя при круговом поле могут быть 
определены по уравнениям (8-17), (8-18) и (8-15). 

Однако у конденсаторного двигателя, полученного из 
трехфазного, коэффициент трансформации — величина одно- 


значная: ^ =———. Следовательно, получить круговое поле 


УЗ 
в номинальной точке при $. с добавочным элементом в виде 
одной емкости (без ’„) практически невозможно. Вследствие 
этого можно принять следующий порядок выбора необходи- 


мой в конденсаторном двигателе рабочей емкости и расчета 
рабочих характеристик: 


1. Определяются емкостное сопротивление и емкость по 
уравнениям: 


2 1 р 
| Хер | == АИ. Жль = У ("бл -НУрль) Е 


] , 1 $ ; 
- 8— (бд -Н Хр) = уз (27-Е ива) -Е 


‚р , , 
(2х; Е Хр (10-7) 
[06 


2. По формулам (10-3) — (10-6) с учетом добавочного 
емкостного сопротивления в фазе В Хс» находят параметры 
схем замещения 1, до, 2, И Ян при $. н== (0,65-—0,7) $ ии; 
°ип Определяется по паспортным данным трехфазного дви- 
гателя. 
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3. Рассчитываются токи прямой и обратной последова- 


тельностей по (9-1) и (9-2) для оценки степени эллиптич- 
ности ПОЛЯ. 


4. Если эллиптичность поля велика (ток обратной после- 
довательности /„› значителен), то расчет рабочих характе- 


ристик М, Р., [5› 603$, Т, $=1(Р») следует вести для 
случая эллиптического поля. 

В частности, номинальный момент двигателя в этом слу- 
чае может быть найден по формулам (9-24) и (9-27), для 
которых параметры схемы замещения определены при 

‚ = (0,65-—0,70) $нит. 

Если полученное значение номинального момента Мн 
меньше (0,65—0,7) Ми, то следует выбрать другую емкость 


и пересчитать параметры схемы замещения и: Ми для при- 
нятого номинального скольжения. 


Перегрузочная способность конденсаторного двигателя 
может быть установлена точно только после расчета всей 
механической характеристики двигателя. 

В том случае, когда выбранная емкость обеспечивает 
в каком-либо режиме конденсаторного двигателя поле, 


близкое к круговому, можно рассчитать момент по фор- 
муле 


__ 97,4 ‚ =" 2 и 
М = 2А и 


5840 
м а, (10-9) 
Пе (д + Ха) 


рии 


где _ 
__ 94 УЗО __ 


Ире ре ВИ г 
так как И. =0,=0,=У 30. 


У конденсаторного двигателя, полученного из трехфаз- 
ного, можно получить круговое поле в номинальном режиме 
при $: = (0,65 + 0,7) °„„ при условии включения во вспо- 
могательную фазу, кроме емкости, добавочного активного 
сопротивления. 


На рис. 8-3 приведена векторная диаграмма конденсатор- 
ного двигателя с С и г, при круговом поле. В этом случае 
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величина добавочного сопротивления определяется из урав- 











нения (8-22) при гс = 0: 
А! ГА! 
АДА — Г" = из, (10-10) 
так как А= 
— УЗ 
Емкость конденсатора определяется из уравнения (8-17): 
Х А! ГА 
Хе ХЕ = УЗ (10-11) 


Расчет номинального режима при $. = (0,65 -= 0,7) 51 


следует вести по формулам, соответствующим круговому 
полю. Пусковой ток и пусковой момент конденсаторного дви- 
гателя с постоянно включенной емкостью рассчитываются по 
формулам (9-15), (9-24) и (9-27) при эллиптическом поле для 
скольжения $ == 


10-4. ОДНОФАЗНЫЙ ДВИГАТЕЛЬ С ПУСКОВОЙ ЕМКОСТЬЮ 


При однофазной схеме включения трехфазного двига- 
теля с пусковой емкостью (см. рис. 'В-[,6) рабочие свойства 
двигателя определяются параметрами только одной рабо- 
чей фазы, так как двигатель работает при отключенной 
вспомогательной фазе. 

Формулы для расчета рабочих характеристик двигате- 
ля в рассматриваемой схеме те же, что и для двигателя, 
специально спроектированного как однофазный с пусковой 
емкостью (см. табл. 9-1—9-3 для пульсирующего поля). 


При этом следует учесть, что рабочие свойства однофаз- 
ного двигателя, полученного из трехфазного, можно считать 
удовлетворительными, если, номинальный момент двигателя 
при $. = (0,35--0,45) $ Мы (0,35-=0,45) Миши. 


Максимальный момент должен быть примерно таким 
же, как у специально спроектированного однофазного дви- 
гателя с пусковой емкостью. Что касается пусковых харак- 
теристик, то они зависят от величины добавочного элемен- 


та (емкости). Емжость С, выбирается в зависимости от 


предъявляемых требований по формулам $ 8-4 табл. 8-1. 


10-5. ОДНОФАЗНЫЙ ДВИГАТЕЛЬ С ПУСКОВЫМ 
СОПРОТИВЛЕНИЕМ 


В рабочем режиме поле в двигателе пульсирующее, и 
рабочие характеристики могут быть рассчитаны по форму- 
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лам, приведенным в табл. 9-1—9-3. Рабочие свойства одно- 
фазного двигателя с пусковым сопротивлением, получен- 
ного из трехфазного, те же, что у однофазного двигателя 
с пусковой емкостью. 

Пусковые характеристики для данного типа двигателя 
определяются из условий, оговоренных в 6 8-4 (см. 
табл. 8-2). 


ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ 


НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ 
АСИНХРОННЫХ МИКРОДВИГАТЕЛЕЙ 


Особенностью микромашин является большое количе- 
ство типов, модификаций и конструктивных исполнений, так 
как на конструкцию машины существенное влияние оказы- 
вает привод. 

В зависимости от технических требований асинхронные 
микродвигатели могут быть выполнены в любом из пере- 





Рис. 11-1. Закрытые обдуваемые двигатели АОЛ и АОЛБ 
(нулевого, первого и второго габаритов). 


а— вид со стороны свободного конца вала; б-—виИид со стороны на 
ружного вентилятора. 
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Рис. 11-2. Закрытый двигатель типа 877-А для привода меди- 
цинских аппаратов. 
а— в собранном виде; с =—в разобранном виде» 





Рис. 11-3. Закрытый двигатель Типа' АВ-0012-4. 


численных ниже исполнений: 1) закрытом (рис. 11-1— 
11-3); 2) защищенном (рис. 11-4); 3) открытом (рис. 11-5); 
4) встроенном (рис. 11-6). 

Открытое исполнение по условиям эксплуатации двига- 
телей общего применения применяется реже других. 


Важное значение приобретает встроенное исполнение, 
при котором конструкция машины тесно увязана с кон- 
струкцией привода. 

Конструкция двигателей связана также с принятой. си- 
стемой вентиляции. В микродвигателях применяется: 
1) естественное охлаждение (без вентилятора); 2) само- 
вентиляция с вентилятором внутри машины (рис. 11-7); 
3) наружная вентиляция — обдув (рис. 11-8). 





Рис. 11-4. Защищенный двигатель 
типа ДСМ. 


Внешний обдув может осуществляться и от посторон- 
него устройства. Различают системы вентиляции радиаль- 
ную и аксиальную в зависимости от направления потока 
воздуха, обусловленного конструкцией машины. Кроме то- 
го, в зависимости от характера работы вентилятора раз- 
личают вентиляцию нагнетательную и вытяжную. При на- 
гнетательной вентиляции холодный воздух попадает на 
вентилятор и нагревается за счет потерь в нем; при вы- 
тяжной вентиляции в машину попадает холодный воздух. 
В двигателях закрытого исполнения _ применяются. _есте- 
ственное охлаждение и внешний обдув. В защищенном, от- 
крытом и встроенном исполнениях применяются естествен- 
ное охлаждение или самовентиляция. 
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Иногда во встроенных двигателях используется внеш- 
ний обдув от постороннего источника. 

При выборе того или иного исполнения асинхронных 
микродвигателей следует руководствоваться следующими 
соображениями: 

|) условиями работы проектируемого двигателя в за- 
данном типе привода, т. е. выяснить, есть ли необходимость 
в закрытом или защищенном исполнении; 

2) необходимость закрытого исполнения часто диктует- 
ся требованием малошумности двигателя; 

3) ряд приводных механизмов ограничивает размеры 
приводного двигателя; 

4) некоторые из потребителей микромашин общего 
применения ставят основным условием к проектируемому 
двигателю невысокие температуры внешних частей. 

Эти соображения отнюдь не исчерпывают факторов, 
определяющих выбор того или иного исполнения двига- 
теля. 

Требования малошумности и вместе с тем меньших 
размеров не могут быть полностью удовлетворены одно- 
временно. В малошумных машинах приходится резко сни- 
жать индукцию Б‚, кроме того, отсутствие вентилятора, 


являющегося одним из главных источников шума в асин- 
хронных машинах, тоже иногда влечет за собой необхо- 
димость увеличения основных размеров двигателя. Точно 
так же одновременно не могут быть удовлетворены тре- 
бования малошумности, малых размеров и невысоких тем- 
ператур внешних частей. Закрытые микродвигатели явля- 
ются практически малошумными. 

Требование малошумности оказывает влияние на внут- 
реннюю геометрию машины: определяет выбор соотноше- 
ния чисел пазов на статоре и роторе 7.[2›, применение 


скоса пазов: технологию изготовления (требуются плотная 
опрессовка пакета статора, запечка пакета, строгая равно- 
мерность зазора, уменьшение до минимума биения ротора 
в подшипниках, осевого люфта}, а также на конструкцию 
двигателя (применение. закрытого исполнения, подшипни- 
ков скольжения}. Следует иметь в виду, что при круговом 
вращшающемся поле степень шумности меньше. 

Стремясь удовлетворить несколько требований одновре- 
менно, приходится идти на компромиссное решение, удо- 
влетворяя одно требование в ущерб некоторым другим. 

Наиболее распространенным исполнением асинхронных 
микродвигателей общего применения в настоящее время 
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является закрытое исполнение с обдувом и без него. В ча- 
стности, единая серия малых электродвигателей изготов- 
ляется в закрытом обдуваемом исполнении (рис. 11-| и 


11-9); часть типов предусмотрена также в закрытом ис- 
полнении без обдува (рис. 11-3). 


Следует отметить, что в ряде случаев двигатели не 
нуждаются в собственном вентиляторе, например: 1) при 
кратковременном и повторно-кратковременном режимах 
работы, когда вентиляция мало эффективна; 2) когда дви- 
гатель приводит во вращение механизм, при работе кото- 
рого создаются дополнительные условия для охлаждения 
двигателя, т. е. возникает движение охлаждающего аген- 
та и др. 

Остановимся несколько более подробно на конструкции 
двигателей единой серии (АОЛ, АОЛБ), представленных 
на рис. 11-9. Двигатели единой серии изготовляются мощ- 
ностью 18—600 вт и по мошности являются нижним про- 
должением единой серии асинхронных двигателей АО; они 
имеют коэффициент нарастания мощности 1,5—9. Все дви- 
гатели выполняются пяти габаритов, т. е. пяти различных 
наружных диаметров: 70, 84, 102, 120 и 145 мм и имеют две 
длины. Они предназначаются для крепления к приводу 
в горизонтальном или вертикальном положении. Пред- 
усмотрены крепление двигателя на лапах, а также с по- 
мощью фланца на щите (исполнение Ш2/ФЗ) и крепление 
только фланцем (исполнение ФЗ). Исполнение ФЗ являет- 
ся одновременно и формой исполнений В1 и В? для верти- 
кальной установки со свободным концом вала, направлен- 
ным вниз или вверх. Двигатели могут быть присоединены 
к приводимому механизму при помощи соединительной 
муфты или ременного шкива. 


Однофазные двигатели имеют две обмотки на статоре: 
рабочую и пусковую. Пусковая обмотка: включается толь- 
ко на период пуска и по достижении двигателем. скорости 
вращения, близкой к номинальной, отключается с помошью 
центробежного выключателя (рис, 11-10). Пусковая обмот- 
ка должна находиться под током не более 3 сек во избе- 
жание недопустимого перегрева. При соблюдении этого 
условия допускаются три пуска подряд из холодного и 
один из горячего состояния двигателя. 


На рис. 11-9 приведен общий вид трехфазного асин- 
хронного двигателя первого габарита, имеющего исполне- 
ние Щ2/ФЗ. Станина электродвигателя / образуется путем 
обливки алюминиевым сплавом сердечника статора мето- 
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дом литья под давлением. При обливке образуются акси- 
альные каналы 2 между наружной поверхностью сердеч- 
ника и внутренней поверхностью станины. Лапы 9 из алю- 
миниевого сплава крепятся к статору винтами. Обмотка 
статора 4 состоит из мягких секций, намотанных круглым 
проводом. Секции закладываются в статор через щели по- 
лузакрытых пазов. Обмотка двигателей 1-го, 2-го и нуле- 
вого габаритов (при 2р=2) однослойная двухплоскостная; 
у однофазных двигателей нулевого габарита обмотка 
двухслойная. Изоляция обмотки класса А. 





Рис. 11-10. Центробежный выключатель для двигателей 
нулевого и первого габаритов на 1500 об/мин. 


1—поводок; 2—скоба; 3—планка; 4—ось; 5—втулка пластмас- 
совая; б— пружина. 


У однофазных двигателей пусковая обмотка для повы- 
шения ее сопротивления выполняется проводом уменьшен- 
ного сечения. У двигателей с повышенным сопротивлением 
в пусковой обмотке часть обмотки выполнена бифилярно. 
Лобовые части пусковой обмотки для удобства ремонта 
располагаются над лобовыми соединениями главной об- 
мотки. Концы обмотки выводятся к коробке выводов, со- 
стоящей из пластмассовой доски зажимов 5 и алюминие- 
вой крышки 6. Сердечник ротора 7 собирается на оправку, 
прессуется и заливается под давлением чистым алюми- 
нием. Одновременно отливаются  короткозамыкающие 
кольца и вентиляционные лопатки 8. Подшипниковые щи- 
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ты 9, крышки подшипников 10 и вентилятор 11 выполня- 
ются из силумина литьем под давлением. В щитах имеют- 
ся внешние кольца для лучшего направления охлаждаю- 
щего воздуха вдоль машины. В двигателях применяются 
шариковые подшипники. 


Охлаждение машины осуществляется вентилятором /1, 
расположенным на конце вала со стороны, противополож- 
‚ ной приводу. Вентилятор защищен кожухом 12, Внутрен- 
няя циркуляция воздуха осуществляется лопатками ро- 
тора. 

Единая серия асинхронных микродвигателей имеет ряд 
существенных недостатков, связанных с конструктивным 
исполнением двигателей, геометрией машины и ее энерге- 
тическими показателями. 


Первоначально серия предусматривала для трехфаз- 
ных и однофазных двигателей единственное исполнение — 
закрытое обдуваемое. Серия была разработана примени- 
тельно к четырем типам машин: АОЛ — трехфазным, 
АОЛБ —однофазным с пусковым сопротивлением, АОЛГ— 
однофазным с пусковой емкостью и АОЛД — однофазным 
конденсаторным с рабочей и пусковой емкостями. В серии 
не был предусмотрен однофазный конденсаторный двига- 
тель с одной рабочей емкостью, не нуждающийся в отклю- 
чающем пусковом устройстве. 

‚ До последнего времени заводы выпускали двигатели 
единой серии только двух типов: АОЛ и АОЛБ, что объ- 
яснялось отсутствием малогабаритных конденсаторов. 

В серии не предусмотрено малошумное исполнение дви- 
гателей на подшипниках скольжения. К тому же степень 
шумности машины увеличивает внешний вентилятор. 

В однофазных двигателях не предусматривалось встро- 
енное приспособление для отключения пусковой фазы (цен- 
тробежный выключатель). 

В настоящее время только двигатели нулевого габари- 
та, разработанные несколько позже во ВНИИ ЭМ, снабже- 
ны центробежным выключателем (рис. 11-10). Двигатели 
первого и второго габаритов выпускаются до сих пор без 
пускового устройства. 

В двигателях единой серии двух- и четырехполюсные 
машины выполнены на одном штампе, что привело к зна- 
чительному увеличению индукции в ярме двухполюсных 
машин. Геометрия листа статора при одном штампе не 
может быть оптимальной одновременно для машин с раз- 
ными числами полюсов. 
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Ряд машин единой серии значительно недоиспользован, 
превышение температуры обмотки статора не превосходит 
20—30° С. В двигателях применен провод марок ПЭЛБО 
и ПЭЛШО, сравнительно высок удельный вес изоляции 
в пазу, клин — деревянный. 

Выполнение однослойных обмоток на статоре у одно- 
фазных двигателей приводит к возникновению значитель- 
ных провалов в кривой моментов, вызванных третьей гар- 
моникой ПОЛЯ. 

У двигателей с повышенным сопротивлением пусковой 
фазы сравнительно невелика кратность пускового момен- 
та и высока кратность пускового тока. 

Все возрастающий спрос на различные асинхронные 
микродвигатели требует серьезной работы по модерниза- 
ции единой серии. Такая работа проводится во ВНИИ 
ЭМ. Чтобы удовлетворить потребность в большом коли- 
честве асинхронных двигателей малой мощности для 
встраивания в механизмы и приборы, были разработаны 
новые серии микродвигателей встроенного исполнения: 
АВ — трехфазные двигатели; АВЕ — однофазные конден- 
саторные двигатели двух исполнений: 


1) с постоянно включенной емкостью — С › И пусковой 
емкостью С’ и 2) с одной постоянно включенной емкостью С. 


В зависимости от рода тока и скорости вращения дви- 
гатели имеют кледующие мощности: трехфазные — 30-- 
600 вт в двухполюсном исполнении на 3000 об/мин и 18— 
400 вт в четырехполюсном исполнении на 1500 об/мин; 
однофазные — соответственно при тех же скоростях вра- 
щения 18—400 и 10—270 вт. Напряжения двигателей: 
трехфазных — 380/220 и 220/127 в, однофазных 220 и 127 в. 
Серия однофазных и трехфазных двигателей включает 64 
исполнения, различающихся номинальными значениями 
мощностей, скоростью вращения или напряжением. 

Вся серия осуществлена на четырех наружных диамет- 
рах: 70, 84, 102 и 120 мм при двух длинах для каждого 
диаметра. 

Двигатели новых серий имеют закрытое необдуваемое 
исполнение. Их габариты и вес значительно снижены за 
счет новой конструкции корпуса, рационального раскроя 
стали, высокого использования активных материалов, 
а также отказа от обдува (вентилятора). Двигатели не 
имеют специального корпуса: пакет стали статора зали- 
вается алюминием, так что образуются нажимные кольца 
и стягивающие их четыре стержня (рис. 11-11). 
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Подшипниковые щиты 
также выполнены литьем 
под давлением. Двига- 
тель в целом вписывает- 
ся в квадрат со стороной, 
равной наружному диа- 
метру стали статора, что 
обеспечивает минималь- 
ные габариты машины. 

Двигатели предусмот- 
рены с креплением флан- 
цев на подшипниковом 
щите в форме ФЗ (эта 
форма одновременно яв- 
ляется формой исполне- 
ния В1 и В2 для верти- 
кальной установки со 
свободным концом вала 
вверх или вниз), а также 
в амортизационном ис- 
полнении. 


Амортизационное ис- 
полнение позволяет под- 
весить двигатель в непо- 
средственной близости 
к основному источнику 
вибраций и шума — под- 
шипниковому узлу, что 
снижает вибрации и уро- 
вень шума. Двигатели 
могут быть изготовлены 
как на подшипниках ка- 
чения, так и на подшип- 
никах скольжения (само- 
устанавливающихся). 

Концы обмотки выво- 
дятся свободно через 
уплотняющую резиновую 
втулку. Отсутствие за- 
жимной колодки также 
уменьшает габариты дви- 
гателя. 

В приложении 9 при- 
водятся основные техни- 





Рис. 11-11. Встраиваемый асинхронный микродвигатель серии АВ. 
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ческие данные и габаритные и установочные размеры дви- 
гателей серий АВ и АВЕ. 


У двигателей АВ по сравнению с двигателями АОЛ, 
а также в двигателях АВЕ по сравнению с двигателями 
АОЛ удалось уменьшить габариты (во всех трех измере- 
ниях) на 30%; при этом улучшены электрические показа- 
тели | Хсо$ ф. 


Большую роль в создании малогабаритных двигате- 
лей сыграли более эффективное использование стали, при- 
менение обмоточных проводов марки ПЭВ-2 и новых изо- 
ляционных материалов, а также более рациональный вы- 
бор штампа для двух- и четырехполюсных машин (штам- 
пы ротора и статора не унифицированы полностью для 
машин с 2р=2 и 2р=4), оптимальный расход меди 
несколько увеличенный у четырехполюсных и уменьшен- 
ный у двухполюсных), применение двухслойных обмоток 
И Т. П. 


Кроме двигателей единой серии, отечественная промыш- 
ленность выпускает значительное число единичных асин- 
хронных микродвигателей применительно к различным бы- 
товым устройствам. 


В приложении приведены основные технические и кон- 
структивные данные однофазных асинхронных микродви- 
гателей с пусковым сопротивлением (приложение 10) и 
конденсаторных (приложение 11), выпускаемых в настоя- 
щее время. 


Двигатели сгруппированы по области применения в по- 
рядке нарастающей мощности. Приложения охватывают 
двигатели для стиральных машин, холодильных устано- 
вок, аппаратов звукозаписи и кино. 


Кроме того, они содержат данные двигателей для при- 
вода медицинских аппаратов, в том числе однофазных дви- 
гателей с пусковым сопротивлением, трех- и двухскорост- 
ных однофазных конденсаторных. Часть этих двигателей 
имеет малошумное закрытое исполнение на подшипниках 
скольжения, другая часть — двигатели защищенного ис- 
полнения с вентилятором внутри машины или наружным 
вентилятором. 


У большинства выпускаемых однофазных двигателей 


обмотка статора выполнена проводом ПЭВ-9. Для одно- 
фазных двигателей с пусковым сопротивлением предусмот- 
рено устройство для отключения вспомогательной фазы 
(центробежный выключатель или реле). 
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Для выполнения задач, поставленных в семилетнем 
перспективном плане развития народного хозяйства, необ- 
ходима болышая работа по созданию малогабаритных ма- 
лошумных асинхронных микродвигателей различных ти- 


пов для бытовых приборов с высокими энергетическими 
показателями. 


ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ 


ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ЗАКРЫТЫХ АСИНХРОННЫХ 
МИКРОДВИГАТЕЛЕЙ 


12-1. МЕТОДИКА ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА 


Тепловые расчеты микродвигателей чрезвычайно за- 
труднены вследствие сложности действительной картины 
распределения и отвода тепла. Методы тепловых расчетов, 
применяемых для машин средней мощности [Л. Ти 16], не 


могут быть непосредственно использованы для микродви- 
гателей. 


Для расчета закрытых асинхронных микродвигателей 
при длительном режиме работы можно рекомендовать ме- 
тод тепловой схемы замещения (Л. 17 и 38] и метод экви- 
валентных потерь [Л. 16 и 17]. 

Метод тепловой схемы замещения основан на подобии 
закона Ома об электропроводности закону Фурье о тепло- 
проводности. Метод эквивалентных потерь позволяет рас- 
считать превышение температуры обмотки с помощью 
коэффициентов, учитывающих долю соответствующих по- 
терь, идущих на нагрев обмотки. 

Для определения установившегося превышения темпера- 
туры обмотки статора @ необходимо определить тепловое 
сопротивление машины К,; и эквивалентные потери Р. к: 


зы (12-1) 


эквивалентные потери связаны с действительными потерями 
уравнением 


Р = Риз Ах Ре-- Рив А Р. ) (12-2) 


где ^, К» № — коэффициенты соответствующих потерь. 
Влияние механических потерь обычно не учитывается. 
Коэффициенты потерь и тепловое сопротивление машины 


К,‹ должны быть найдены экспериментально на опытных 
образцах. 
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Метод эквивалентных потерь особенно ценен для тепло- 
вого расчета серии, так как опытные коэффициенты могут 
быть найдены на основе результатов испытания ограничен- 
ного числа образцов. 

Метод тепловой схемы замещения может быть приме- 
нен как для существующих, так и для проектируемых дви- 
гателей. Он позволяет рассчитать превышения температур 
в различных частях двигателя, что может быть использо- 
вано в процессе проектирования для правильного выбора 
соотношения отдельных потерь и величин тепловых сопро- 
тивлений. 

В настоящей работе для закрытых двигателей рекомен- 
дуется (рис. 12-[) метод тепловой схемы замещения. Для 
расчета используется тепловая схема замещения машины 
в целом (рис. 12-2), предложенная для микромашин 
Р. Л. Котник [Л. 38] с небольшими изменениями [Л. 17]. 





Рис. 12-1. К тепловому расчету размеров закрытых двигателей, 
а— обдуваемого; б — необдуваемого. 


Для проведения аналогии между тепловой и электриче- 
ской схемами вводятся «генераторы потерь». Каждый гене- 
ратор представляет собой источник теплового потока. По- 
тенциал генератора является функцией создаваемых по- 
терь. | 

Основное уравнение для схемы: 


У= ОК, (12-3) 


где У — потенциал, вызывающий поток тепловой энер- 
гии, соответствующий перепаду температур 
в данном элементе, 9С; | 
О — поток тепловой энергии через элеметт, вт; 
В, — тепловое сопротивление, град/вт. 
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При составлении схемы сделан ряд допущений: 

1. Лобовые части не передают тепла воздуху, находя- 
щемуся внутри двигателя. 

2. Все потери ротора рассеиваются в воздухе, находя- 
щемся внутри двигателя, и затем передаются подшипни- 
ковым щитам и корпусу. | 

3. Все потери на трение, за исключением потерь от вен- 
тилятора, считаются потерями на трение о воздух внутри 


Рис. 12-2. Тепловая схема 
замещения, 
‚ 
Ум, Гири Уст—потенциалы 
генераторов потерь ь в" меди 
статора и ротора и ста- 
ли статора, °С. Тепло- 
вые сопротивления, град+вт; 
Кщ — подшипникового} щита; 
К; воздушного зазора меж- 
ду статором и ротором; Кк— 
корпуса, К; < воздушного 
з 
зазора между пакетом ста- 
тора и корпусом; Аст —стали 
статора; Кум — зубцового 
слоя для потерь в меди ста- 
тора; Юц— пазовой изоляции; 
9, Ч» Ор, у — тепловые 
потоки соответствующих 
участков; 9, — превышение 
температуры обмотки 
в центре паза. 





машины и при расчете схемы добавляются к потерям в ро- 
торе. 

Тепловой расчет по методу тепловой схемы замещения 
сводится к определению с помощью эмпирических формул 
температуры корпуса [Л. 17] и тепловых сопротивлений 
схемы, а также к определению методом последовательных 
приближений превышений температуры в отдельных уча- 
стках двигателя. Порядок расчета дается в следующем па- 
раграфе. 

Формулы для определения температуры корпуса дают 
удовлетворительные результаты для симметричных машин 
(трехфазных, двухфазных), а также для однофазных ма- 
шин при продолжительном режиме работы. 
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Метод расчета сопротивлений и тепловая схема даны 
для симметричных машин; применительно к однофазным 
машинам этот метод находится в стадии доработки. 

В работе рассматривается тепловой расчет закрытых 
обдуваемых и необдуваемых двигателей (рис. 12-1). Зада- 
ча расчета двигателей защиженного исполнения, а также 
открытых и встроенных должна быть разрешена в ближай- 
шем будущем. 

Следует также иметь в виду, что правильный выбор 


электромагнитных нагрузок обеспечивает допустимые пре- 
вышения температуры в машине. 


В настоящей работе (см. $ 1-2) даются рекомендации 
по выбору ‘электромагнитных нагрузок (В, А, А), осно- 


ванные на обобщении опытных данных большого числа 
выполненных машин. Большое разнообразие конструктив- 
ных исполнений микромашин не позволяет в ряде случаев 
точно определить превышение температуры элементов ма- 
шины расчетным путем и требует опытной проверки. 


12-2. ФОРМУЛЯР ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА ТРЕХФАЗНЫХ 
АСИНХРОННЫХ МИКРОДВИГАТЕЛЕЙ ПРИ 
ДЛИТЕЛЬНОМ РЕЖИМЕ 


Исходными данными при тепловом расчете микродвига- 
телей являются: 
|} размеры двигателя (рис. 12-1): 
р, и В — наружный и внутренний диаметры статора, см; 
[ — длина пакета статора, см; 
9 — воздушный зазор, см; 
р, — наружный диаметр корпуса, см; 
[. — длина корпуса, см; 
Ри и Б..-— внешний и внутренний диаметры вентиля- 
тора, см; 
Ч, и 4, — размеры паза по ширине, см (рис. 12-3); 
п, — высота зубца, см; 
Ь ср — средняя ширина зубца, см; 
й‹ — высота ярма статора, см; 


4 И4,.„— диаметры голого и изолированного проводов 
обмотки статора, см; 
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& — коэффициент зайолнёния пакета сталью; 
(; — число пазов статора; 
2) потери: 
Р„; — потери в меди статора, вт; 
Р.. — потери в стали, вт; 


Р‚.‚— механические потери; 
Ри» — электрические потери в роторе; 
Р‚— дополнительные потери; 


>Р — сумма потерь. 





я 


Рис. 12-3. К расчету Рис. 12-4. Тепловая схема за. 


теплового сопротивле- мещения паза. 


ния изоляции провод- 1— центр паза; 2—внутренняя по- 
ников В пПазу. верхность. 


Тепловой расчет трехфазных асинхронных микродвига- 
телей при длительном режиме работы может быть выпол- 
нен по формуляру. Формуляр включает: 


1) расчет постоянных схем тепловых сопротивлений и 
потенциалов генераторов (табл. 12-1а и 12-16); 


2) расчет температуры корпуса (табл. 12-2); 

3) расчет по схеме (табл. 12-3): 

а) тепловых потоков схемы (см. рис. 12-2) в предполо- 
жении, что поток через воздушный зазор отсутствует (©, = 0) 
(первое приближение); 


171 


е- 505 __ е® 
и —* 
‚8,8 


(У-СТ `2и@) в=вц винэшеме= иомэхо иозоги 
-Э. о ИИЯ1199100) я ИиИПВГоО$иИ ВНИШгГОЕ вЕНЕНэгечичяе 


. С в —6б0 ‹__ РС — 8 
—— + (Г — 5) = °3 52 


/ 
:_©_ иаАН 
52у 
оп иипвго5Би вНИПШОЕ и яОхинНИояо4и ханчогоА огэиь 
ЧОяинточоди иипЕГОЕИ ВНИПШО1, вЕННОЧОлоАаИ — ‚0 


ИИПЕГО$И ИОНИПШот иояояен ‹ 5 чадо с —1, 











‚9 р 
-Э59э эж очлю имвгозоди илчнакочА 
-ОИвФИ ИЛИЧНЯОКОХ ВЭтУЕНоиЕЕ ВИНЭЬ 
б — 3р эша че-с1 ‘оиа) _5 
-99 ологлАЧх втозоа[ | "в=еи ивхноло иэн ‹ — = р эпт ‘(8-51 > 
-жин и и19я0х09 я вотоепэдэн и вееи ртр р 
эЧтнап. я 19н9.040194509 в401е19 ип | изб опиипьгови енишигол и зоминиочойи ханногод огоир Авеп а чохиниоя 


-эм я идэлон оть ‘вотэвлегониод 1 


М 


винэгаитопоэ 
И аиАиао 
виневэииа][ Ф эчаогиэ, 


-о4и иипЕио5И 





иинэгаито4ноо хчаогнэт эинэкэкэ4но 
ЧиИэЭхХэ хАННБВОЛЭОП 18:19 7 | 


е1-тр епигое 





172 


НЦ _2Ы—и2У 
52 
едот, 
-ето игэи я чдэтопй ви! вого олояопоА$ эинэкчитоано) 


| ичняе4  ‘игело  илоонтоячодпогиэх лнэипиффеох — 7-4 
> 2 





% 











(есеи иинэвээ я) мен 2-1.2 едотело 
‹ “Хх 1 
-ИГИ хи ончиеноипдоподи ее очтовь с —= (“у ипэм а чдэт 
Иэнжин и имвеянэло ирчяояо9 вэтии 1/ -0оП ВИП едотело 
-0Я10 ОКПэт Оль ‘вотовтегоптэ9 ваотело вого олозонод5 эинэинизодно вого олояоподе 
($000`0 = 


= 5-аей вит) илоонповоднокиэт лнэипиффеох — #5 


( 


‘ус + "р== Ц вееи Алэмидэн ‘245] ="] э 


117177 — си 
Е 


9 
`Авеп я яохиниояоди иипвкози эинэиаитоно» эовокиэ 1, 


$ 





виневэии4 чиАи4доф вкинэкаитопо 
эчяогиа 1, 





21-61 ‘Гош эпнажуобса 


173 


Аз =\ 
"250000 = “5 


‘вхАШЕоя итоонпочодногнах чнэипиффеох — 8 
‹моботезо и модоло Апжэи 4о5ее ичншА\еоя — 0 эп 











87.9 (модох 
‘Я — 9% -е1> и модолоа 
9 А\жэм) ед05ее 
= РА Ибаь = 595 о 
уч та+ а 
а . 
5 
Ч едотгето ихниио) 
ОНИ 
ЪДд 
3000'0 == 51 
члвни4и онжом чнвятохеи-“но1делодляэне ‘вянэин венге 
-эпеиат-|-нолЧенодтяэине ‘но14елотяэие иипккоси в 
`ИИПВГО$и ИО9о$еи илоонпояодиокиэх тнэипиффеох — 51 
‘ИИПЕГОЕИ ИОЧОЕеН внишшот — По эл 
Сто 
К АШ ПУ ИИПЕГО5И 
те и03058] ] 
о рЫР_рр—— 
виневэйиЧ [1 чиАидоф ии 0 





21-651 ‘Горш эпнажуобоа п 


174 


‘оатоонтояоднохиох охакот чнэкаогоАоо ЧУ и Ту элойя винэиаизоЧноо эчаогио Г 'м9/от@2г я 
— виногаито4по» эчяогпэг ‘и2.004г/м9 я — итоонпочодпогиэх 1члнэипиффеоя ‘то я ч4эмЕе ээя хеиАиадоф а 











} | | 
6 —_ — У 
иифээ ионипэ 90 -— ©'0 =“У едолоа 
итооншом иоиеи хенишеи ен эчннэьАг | 
-оп ‘кинэБенЕ эчнычпо эинШэо вот 
-еп эдвиАждоф я ‘нэжого ониеычазэдь 
тэвова хИ ‘очлоонточодпоки1 и иэии х ети 010я 
-дэчноя 1чнэиноиоА9о 40104 и влтит 100*0 = У -охинниш!о] | 
озояохиннишИон — винэичитодноЭ 
(водит хччохинииш!оп $99) е›Аидоя вниги — 71 
‘воАидох‘Алэйеии иинтэ4о — 9" 
‘вэАп4ох енипшо — д эт 
оатэон 2Э-/., Чоя.4э*4оя 
6 4 /1 а“ Я 
позодиогиэг  охчкох  1чнэизогоАоо и = 
/—т хефедл а винэкаилодноэ | 9490 вэАи4ом 
| 1000 = “? бо авниди чи90 зэжом поэАиаоя и вдолею 
молэхеп Апжэм 4055 ичншА\зоя ииниэ4о ‘57 = 5$ эп о 
г 8259 -Апдоя и е4оь 
То = 5 -ело мохэхеп 
50 Аижэм 240586 
киневэииа] | чиАидоф винэкчитодноЭ 
эчяогиэ.], 





2]-21 Гори эпнажуосоа 


175 


Таблица 12-16 


Определение потенциалов генератопов 
| 
Потенциал | 


„Г снера- Формулы | Примечания 
тора 


Эмпирический коэффи- 


Ис = 0,5Р.Ю.‹, циент 0,5 учитывает, что по- 

| тери в стали являются рас- 

Потери р рас 
в стали | ГДе полное сопротивление | Пределенными | | 

статора стали статора У. — превышение температу- 

— ы стали статора над темпе- 

Кю  |1ы ра Над темпе 


ратурой окружающего воздуха 








’ — = 
Из = Р’ СЮ. Уи — превышение температу 
Потери ры в центре паза над темпе- 
в мели где ратурой внешней части про- 
водников, прилегающих к изо- 
статора и 
тор Риз = Риз + 0,55Р, ляции паза 





и — 
Ув = РАБЬ, 
где 
Ур — превышение температу- 
— . К 
вре Рь —=Рив -Риех+0,5Рд; ры ротора над температурой 
Руех — Механические по- | Воздуха внутри двигателя 
тери без учета потерь от 


вентилятора 


6) тепловых потенциалов (перепадов температур) на 
различных элементах схемы; 


в) теплового потока через воздушный зазор путем 
сравнения потенциалов с двух сторон воздушного зазора 


и определение нового распределения тепловых потоков 
(второе приближение); 


г) среднего превышения температуры обмотки статора. 
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Так как в закрытых машинах температура лобовых ча- 
стей выше температуры меди в центре паза, то среднее 
превышение температуры обмотки статора равно: 


=, (12-4) 


где А, = 1,05--1,25 (в среднем — 1,15); 
0, — температура меди в центре паза (по табл. 12-3). 
Среднее превышение температуры обмотки статора не 
должно превосходить пределов, указанных в ГОСТ 183-55. 
Методика теплового расчета иллюстрируется примером 
в $ 13-5. 


ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ 
ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА 


13-1. РАСЧЕТ ОДНОФАЗНОГО ДВИГАТЕЛЯ С ПУСКОВЫМ 
СОПРОТИВЛЕНИЕМ 


Проектное задание 


1. Номинальные данные: 

номинальная полезная мощность Р, =30 в; 

скорость вращения (синхронная} п, = 3000 об/мин;: 

число фаз т == [; 

частота сети {= 50 ги; 

номинальное напряжение О’, = 220 в. 

2. Режим работы — длительный. 

3. Условия работы: окружающая температура -Р 35° С. 

4. Особые условия: а) малошумность: 6} машина выполняется на 
общем штампе с четырехполюсной (Ёр = 0,6)*. 

5. Положение вала — вертикальное. 

6. Назначение: привод аппарата для бактериологического анализа 
воздуха. 

7. Исполнение закрытое, охлаждение естественное. 


Определение главных размеров 


Для однофазной машины с пусковым элементом 8, =2,5. 
Номинальная мощность эквивалентной трехфазной машины 


Ритпь — РН — 2,5.30 = 75 вт. 


По кривой рис. 1-1 находим энергетический к. п. д. Чт С0$ $11 = 
== 0,435. 


*. В примере рассматривается реальный двигатель, спроектирован- 
ный на кафедре электрических машин МЭИ, для которого данное 
условие задано. 
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Тогда расчетная мощность эквивалентной трехфазной машины 


Рниь 75 
5 ие = ли созе — 0,435 = 172,5 ва. 
Учитывая условия малошумности, принимаем В, = 4000 гс. 
Выбираем линейную нагрузку: 


| 
А == 110 а/см; ^ —=— =0,47; Кр =0,58 


и определяем наружный диаметр статора: 


р 


8,15 / Руньр 
2. = В то 
р р 78 — 
1000 1^ 1000 
— 8,15 _3/ 172,51 


1000 . 110.0,47.3 


Из условия оптимального раскроя листа берем наружный диаметр 
2. — 89 мм. 


Проверяем машинные постоянные С и С’ при выбранном наружном 
диаметре статора по (1-2) и (1-5): 


: Ар —8,0.0.47.3,14.0.58 
бк =1,75, 
Р5 шэ?Р 172,5.2 
(рр. №  (0,58.8,9).0,47.3,14 
= 10,4. 10: 
н о 
2р — 3 000 


Сравнение полученных „машинных постоянных“ С и С’ с их зна- 
чениями по кривым на рис. 1-5 и 1-6 показывает, что проектируемая 
машина мало отличается от существующих. 

Внутренний диаметр статора . 


| В =АрО, =0,58.89 = 51,5 мм. 
Полюсное деление 


Расчетная длина статора 
[= Аз =0,47.81| = 38 мм =3,8 см. 
Воздушный зазор выбираем д == 0,03 с.м. 
Обмотка, пазы и ярмо статора 
Выбираем число пазов статора и ротора: 
2х =18 и Вр == 15. 
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2 
5 И - . 
Указанное соотношение пазов 7 имеется В Табл 9-| и осуще- 
К 
ствлено в машинах единой серии. 


Для двигателя с пусковым сопротивлением число пазов на статоре 
распределяется между главной (рабочей) и вспомогательной (пусковой) 
фазами в отношении 2:1; 21 == 12; Дв==6. 

Число пазов на полюс в рабочей обмотке 


2 2 
325 3118 


Число пазов на полюс в пусковой обмотке 


] 1 
325 3118 


бв= ар = 2 =%. 


Выбираем на статоре двухслойную обмотку (рис 13-1) с укорочен- 
ным шагом р 


96 
У = 3" = 5. 


Обмоточный коэффициент главной обмотки 





—= ПРОд ‚ т.1.6 
$11 75 > п 18 — оп 
=] зп 5-5 ==0,722. 
6 $1п Г8 







. 


и 
< чирио фирир они 





(2 и, ”, ”. 


п, С п) С, 


Рис. 13-1. Схема обмотки однофазного двигателя с пусковым со- 
противлением при 2; = 18; 2р —=2; Од = 6; Ов = 3. 
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Принимаем №, = 1,1; тогда согласно рис. 2-18 а; = 0,665; Ёр == 1,1 
и магнитный поток 
Ф = а, В, =0,665.8,1.3,8.4 000 =0,82.105 мкс. 


Принимая А; =0,8, находим число витков главной обмотки: 
О нЁЕ- 108 220.0,8. 108 

д ФЕ, , 4.1,1.50-0.82.105.0,722. = 1 347. 
Берем ш;д == 1 344. 


Сечение меди в пазу 


Определяем число проводников в пазу приняв число параллель- 
ных ветвей а = 1: 


По кривой на рус. 1-2 для Р„ =30 вт находим энергетический 
к. п. д. однофазной машины 1] с0$ фт = 0,3; тогда расчетная мощность 


ооо д == 100 ва. 


Выбираем плотность тока Аз =6 а/мм* и находим сечение про- 
вода: 
=_= рб = 0,0758 м.м?. 
Округляем сечение провода до ближайшего стандартного: 
бд = 0,0755 мм?. 
Диаметр провода 45 == 0,31 мм. 
Выбираем провод марки ПЭВ-2; 4. ==0,36 мм. 
Сечение меди в пазу 
О ЗА =— О сай ц А — 0,0755.224 — 16,9 мм°. 


Пазы и ярмо статора 


По сечению меди в пазу подбираем паз. Паз — полуовальный. 
Ширина зубца выбрана 6, == 3,3 мм. 
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Высота ярма (предварительно) 

ИЖ 18 
15 —=0,26 75 р = 0,2.3,3. т = 11,9 мм. 

В процессе расчета паза и магнитной цепи величина спинки взята 
й с = 10,25 мм. 

Выбираем размеры прорези: 

высота Й, с=0,5 мм; ширина | 

из = диз Е 1,1 - 1,5 ==0,36 -- 1,1-- 1,5 ==1,46 + 1,86 мм. 

Принимаем 6 5 = 1,5 мм. 


Размеры полуовального паза: 
(ВР -- 21, $) —57525 


1“ 5 —® 
_ 3,14 (51,5 + 2-0,5) —3,3-18 | 
М = 7,15 мм, 
(6, — 24,5) 3,14 (89 — 2.10,25) 
во 3,3 = 8,65 ми. 


Высота паза 


2, —Р—21; 89—51,5—2.10,25 
— и — 8 5 мм, 
К о о , , 






“> 

9 Рис. 13-2. Эскиз паза с изо- 
© ляцией. 

м 


В = 1х — 0,5 (4, 21 т $ =8,5 —0,5 (7,15 -- 2.0,5) =4,43 мм. 
Площадь паза 
ка 
За 5=—8 0,511 (4, Е 6,) — 


3,14.7,152 
—=———8 —+0,5:4,43 (7,15 + 8,65) = 55,1 мм?. 


На рис. 13-2 приведен спроектированный паз; в табл. 13-1 дана 
изоляция паза. 


184 


Таблица 13-1 
Спецификация паза 








Наименование Материал | Размеры, мм Примечание 
Провод ПЭВ-2 Ч`ол=0,3 
р 0,36 
Коробка пазовая Пленкокартон 0,2 Односторон- 
НЯЯ ИЗОЛЯЦИЯ 
паза 
Прокладка » 0,2 
Пазовая крышка ” 0,2 


Площадь изоляции паза биз — 9 мм? 
Коэффициент заполнения паза 


ани 0,362.224 
К не = 9 =0,635< 0,7. 


Сопротивления обмоток статора и ротора. 


Сопротивления главной обмотки статора 


Берем значение коэффициентов №, и В из табл 4-| и определяем 
среднюю длину лобовой части главной обмотки: 


(р 


т ров — 


[= т, + 2В =, 
3,14 (5,15 + 0,85) 
= 1,2. т. 
Средняя длина полувитка 
[= +1, =3,8 + 9,48 = 13,28 см. 
Общая длина проводников фазы 
[д = 21’ 107*=2.13,28.1 344.10-2 —356 м. 
Активное сопротивление главной обмотки статора 
_ Ед СЕ 356 
Ав За 46`0,0755.1 


= +2. 1=9, 48 см. 


= 102,5 ом. 


Определяем коэффициент магнитной проводимости пазового рассея- 
ния на основании расположения меди в пазу и расчета коэффициентов 
Аз И К по формулам табл. 4-3: 


3 /25 3 /18 
Рз = 89, р — 155 (5—6)=0, 813; 


1 /25 ] [5 
1 — 20, р =1—5.6 5 —6 —= 0,75. 
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Коэффициент магнитной проводимости пазового рассеяния 


л Е 0,785 _— 5 -- 
За. н+ (° 785 — 5. Е Аа | = 


3,83 1,5 0,3 0,5 
1,5 


5.0  льн 785 ВНЕ ТЕ 








т5) 0,75 =0,938. 
Зубцовое деление статора 


р _3,14.51,5 


Зубцовое деление ротора 


"(2— 28) _3,14(51,5— 2.0.3) 


р = — в 0,6 мм. 


Выполняем скос пазов на статоре на одно зубцовое деление ро- 
тора: 
ок = {р = 10,6 мм = 1,06 си; 
Рек. 2.10,6 
— —_______==0,417 рад. 
чек = р 98 = 515 2.0.3 ре 
Коэффициент скоса 
р “ск 
“п зщ 11957 
как бт =0,%, 


ск 
Ро Ю = Аск =— 0,99. 


Находим коэффициенты Г, Р,, (, (6, по кривым на рис. 4-3 — 4-6 


ДЛЯ 
12 10,6 
= 1,18 
9 9 
И 
к 10,6 


— 


Б=1,9; Е, =0,26 С =1; 6, =0,41. 
Находим коэффициент Ду для 


щз 1,5 
в —0,3=5 
и 
р 1,5 
= 0,167 
5 
по кривым на рис. 4-7: 
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Коэффициент М ==1,5 (пря Чл= У; 9А-У ре ) 
Коэффициент &; по формуле табл. 4-4 равен: 


2 50, )—2 (в “М \ _ 
$ = в — 201 2\ и— 50) 


40 „р 12 0.96.15 
9 о о И э 
2 ва (1) К веко 1 = 2 \1,9-0,75 — 56 /— 


ов (то 75 0541:1,5\ __ 
—0, 50,7555”) 


4.6.1 10.6 
18 -0,722: (5 С ) (Е 1.0, 993) — 0,82. 


Принимаем прорезь паза ротора 6, » =1,5 мм и определяем ко- 
эффициент воздушного зазора: 





| 1,5 
НЕ 59-15) — 10% 
5 5 15 *) +03 ( 9 ) 

В, 1.5 
щ Ю Ри 
Г: ВНИИ о 8 1.07 
ю — р. 1. —Ь — 1,5106 —15\ =‘ 
щ Ю Ю щ ®Ю ОЕ ООВЫН ЛЫМИИИИН ЛЬ 
(м 210,3\ — 10,6 ) 


А — Юз" Кув = 1,09. 1 ‚07 —= 1, 17. 


Коэффициент магнитной проводимости дифференциального рассея- 
НИЯ 
[ 


ЗИ 
5—11,98, &5= 1,9-0,3.1,17 


.0,82 =1,77, 


Коэффициент магнитной проводимости лобового рассеяния 


2 род Ол 
^1=0,28|1—0,6—— 7. — Ч — 0,648) = 


2.6 6 


0,28 (1—0, 6. 18 Е: 


2 
‘(9,48 — 0,64. —` в.) 1,6. 


Суммарный коэффициент магнитной проводимости 
ХА = А № А, =0,938 -{ 1,77 + 1,6 =4,31. 
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Индуктивное сопротивление главной обмотки статора 


[95а \* 1 


50 ы 00) 1:6 в 


= 0,158. -4,31 =38,8 ом. 


100 100 / 1.6. 
Проверяем А» с помощью векторной диаграммы на рис. 2-14. По 

диаграмме, построенной при с0$ $, = 0,68 (см. рис. 2-16) и Г, = 0,455 а, 

получаем №„ == 0,8, равное предварительно принятому значению. 


Выбор размеров ротора 


Выбираем номинальное скольжение $ == 0,04. 
По кратности максимального момента т„=2,35 из кривой на 
риг. 3-4 находим 5„, == 0,2. — оо 


Г 
. _К __ 
По кривой х. —=|(5„) рис. 3-5 находим для 5„==0,? отношение 


Г 
—К —0 623. 


к 


Приняв хх ==2 х;==2.38,8 =77,6 ом, находим предварительно: 
гр =0,623.77,6 =48,3 ом. 


По найденному сопротивлению ротора гр == 48,3 ом находим экви- 
валентное сопротивление ротора: 


79:2) 15.0,99?.48,3 


р —=8.13442.0.799° — 0,945.10-4 ом. 


= и 
Э 2 2 
КУ Код 
Подбираем медные стержни и кольца. 
2 
. ка 
Диаметр стержня 4.=5,2 мм. Сечение стержня $... = = 
—=21,2 мм?. Длина стержня [.==/р =40 мм. Сечение кольца аж = 
—=4.10 =40 мм?. 
Средний диаметр кольца О, =) —6 =50,9 — 19 =40,9 мм. 
Сопротивление стержня 


[ь-10-* 1 4,0.10-? 
Геть = Р15 $ — 46° 21,2 





—0,41.10-4 ом. 


Сопротивление элемента кольца 


Ох 3,14.4,09.10-2 


Гкол78 — ехи’ 0 “= 5640 =0,464-10-° ом. 
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Выбранные размеры стержней и колец обеспечивают необходимое 
эквивалентное сопротивление ротора 


Гкол й 0,464.10-° й 
Г = Г-Н —_ р= 0,41.10-+ — 801 —=0,945.10-4 ом. 


т 2 $112 ТЕ 





Рассчитываем индуктивное сопротивление ротора. Берем и в = 
=1,5 мми и р =0,645 мм. 


Коэффициент магнитной проводимости пазового рассеяния ротора 
при к =. 


р \ й 1 5 
щ ^ \ щ Ю , 
0,45 94 
+15 =9, 941. 


Для определения коэффициента магнитной проводимости дифферен- 
циального рассеяния находим коэффициенты Ау и ёр по рис. 4-7 для 
й 5 


щ Ю [, 
= 0, 141 
2 1, 


© 


ий 15 

щА 9 =. 

д —=03=5; 
А, =0,05; 





Ев =1—А,=1— 0,05 = 0,95. 


Тогда коэффициент магнитной проводимости дифференциального 
рассеяния 
В 10,6 


‚в — П,98, 68 — ,9-0,3-ГАР '0›96 = 2,48. 


л 


Коэффициент магнитной проводимости лобового рассеяния 
2,90 4,70; 
м РО, 
р $1 п 7, | 
- 
2,9.40,9 4,7.40,9 


т 2(4 + 10) 


= 0,95. 
15.40 [2 п в 





Суммарный коэффициент магнитной проводимости 


Ар = ив + №, в -- Аьв = 0,941 + 2,4 -- 0,95 = 4,29, 


122 Код \ 4.18 0. 722\2 
Г _К $ | 04| — 499. 2119 [9 
Ар = ХАр 152 к (№) ’`_ 38.15 (9.5) = 2,88. 
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Приведенное индуктивное сопротивление ротора 


УЛ 
А. р 2,88 06 
зуд. — 388. 4.31 о" 


Намагничивающий ток 


Намагничивающий ток определяется в результате расчета магнит“ 
ной цепи. На рис. 13-3 показан лист статора и ротора. 
Магнитное напряжение воздушного зазора 

Ву = 156%, В,8 = 1,6.1,17.4 000.0,03 = 2275 а. 
Листы статора и ротора изготовляются из стали Э12 толщиной 0,5м.м. 
напряжений 


Листы изолированы лаком. Для нахождения магнитных 
остальных участков магнитной цепи пользуемся таблицей Н= (В) 


(см. приложение 1). 





Рис. 13-3. Листы статора и ро- 
тора. 


Индукция в зубцах статора при А, = 0,93 


Ё 
$ 
825 = В Ъ с. — 4000. 3.3.0.93 = 11750 гс. 


Магнитное напряжение зубцов статора 
Ру; = Ну‘ 2й75 ==7,9.2.0,85 = 13,4 а. 


Индукция в ярме статора 
Ф 0,82. 105 , 
В. 5 = 5. о И =5.Г095.38.093 -025.38.0.93 = 11 300 гс. 


По рис. 5-1 коэффициент Ё == 0,5. 
Магнитное напряжение ярма статора 
4 (8,9 — 1,025 
314 (89 — 025 ) 433 а. 


Раз 5—5 0,5-1,0! 5 
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Индукция в зубцах ротора 


400 10,6 9 
= 40 9 157.093 = 9360 2с. 





Вр =В, К 
ЕЮ б 
6 Ас 


Магнитное напряжение зубцов ротора 
Еув = Нур 2йхр == 4,32.2.0,518 = 4,48 а. 


Индукция в ярме ротора 


По рис. 5-1 ЕЁ == 0,6. 
Магнитное напряжение ярма ротора при; 4, = 1,62 см 
п (а, + 1, рп) 3,14 (1,62 -- 1,36) 


Бр 0.6.3.2 о 9 


Рав =ёНаю р) 


Суммарная н. с. 


-- 43,3 --9 == 295,2 а 
Намагничивающий ток 


Е цепи Р 2952.1 


= Вю 18-1 344-0722 


— 0,169 а. 


Реактивная составляющая тока холостого хода 
‚= =2-0,169 = 0,338 = 0,34 а. 


Реактивная составляющая тока холостого хода в процентах ОТ НО- 
минального тока 
Го; 034 


т 100 = 0455 100 =75%. 





Н 
Коэффициент насыщения 
РН 725 НРув 225+ 13,44 4,48 


мало отличается от предварительно выбранного №„ == 1,1. 


Индуктивное сопротивление, соответствующее потоку в воздуш- 
ном зазоре, 


. Е [вн 038.220 
Хтд == тег. = 0 = 1040 ом. 


В результате расчета сопротивлений статора и ротора, а также 
магнитной цепи определяются параметры схемы замещения главной 
фазы (рис. 13-4): 

Год = 102,5 0м; Грд== 48,3 ол; 


Ход = 38,8 ом; Хрд=26 ом; 


Ата = 1 040 ом. 
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1;д=388ом гбд=102,50м хр =26 дом 






гии 483 
$_ Г: 0м 
а) 
1;4=3880м Гсд=70250м Трд=26,00м 
ва. д 
-5 2-5 


Рис. 13-4. Схемы замещения главной фазы однофазного дви- 
гателя Р„ = 30 вт; О, == 220 в; п, =3000 об/мин. 


а— для токов прямой последовательности; б— для токов обратной 
последовательности. 


Схема включения однофазного двигателя с пусковым сопротивле. 
нием изображена на рис. 8-1,6. 


Расчет вспомогательной обмотки 
Выполняем вспомогательную (пусковую) обмотку с повышенным 


активным сопротивлением (без бифиляра). 
Обмоточный коэффициент вспомогательной обмотки при 








О = ——— = =3 
В 2р 2 
п 
$1 РОВ , т 7:8 ‚ 
5 $ п = ВЫ у (И — 
о: ре, = др М 5)= м д (3 2) 
Овзт 7 511 18 


— 0,965.0,866 = 0,833, 


Для выбора оптимального коэффициента трансформации произво- 
дим расчет пусковых характеристик для # ==0,4; 0,5; 0,6 и 0,7 из ус- 
ловия получения максимального пускового момента. Результаты рас- 


192 


чета приведены в табл. 13-2. Для расчета кратностей пускового мо- 
мента и пускового тока требуются значения номинального момента 
и тока, которые берутся из расчета рабочих характеристик (табл. 13-3) 


Таблица 13-2 
Варианты расчета 








Ё 0,4 0,5 0,6 0,7 
М, кГ.см 1,105 0,93 0,727 0,639 
Г. а 4,75 3,51 2,84 2,47 
тк, д/е 1,1 0,93 0,73 0,64 
до 9/е 11,3 $,36 6, 76 5,88 


На основании табл. 13-2 по кратности пускового момента 


Мк 930 


выбираем вариант с коэффициентом трансформации # == 0,5. 
Число витков вспомогательной обмотки 


№ д 0,722 _ 
Число проводников в пазу 
ва 584.1 
ии в== 295 Г3 == [94,7. 


Берем и’ в = 194; тогда число витков вспомогательной обмотки 
Ш св = 082. Коэффициент трансформации 


95в в _ 582 0,833 
чл Юл 1344 0,722 








— — 0,498. 


Параметры схемы замещения главной фазы при пуске: 


ха — 1040-96 — 05045 


[93 


244$ —0,0453.0,975.1 040.1 





} 
рак 8-58 = 0,0451  =45,9 ом; 
г | 48,3 
а -56—-0,0453 + | 
— А — > 
^рдк р — 0,975.26 — 0045941 = 27,5 ом, 


а? | 52 
лк = Ид Е Грдк == 102,5 | 45,9 = 148,4 ом; 


Хак = Хбд + Хрдк = 38,8 -{ 27,5 = 66,3 ом. 


Индуктивное сопротивление схемы замещения вспомогательной 
фазы при пуске при принятом распределении пазов между фазами 


равно: 
__ -' р № д ` " 2.” 
Хвк зв + Хвве = №*а Г ХЕ Ир дь= 


092 0,722 ? , 
— 0,498 2 (5333) . 38,8 - 0,498. 27,5 = 21,2 ом. 


Активное сопротивление схемы замещения вспомогательной фазы 
по условию получения максимального момента при пуске 


Хх ж—Ф——— 

, Вк 2 2 —_ 

Гват= (ак -НИ как = 
Ак 

21,2 

66,3 

Рассчитываем коэффициент 


’ 2 
97,4 едкий _ 97,4 45,9.220.0,498 | д 


п а + © 3 000  148,42--66,3? 
К 





[148 -- И 148,42 - 6633) —99,5 ом. 





Определяем пусковой момент 


у 2 
Итак _ 


Мк макс Авк 
— 148,4 
8 ТВ 0,03 кГ.см — 930 Г.ся, 


= 1,35 т 
Пусковой ток в главной фазе 
й 229 


н 
= —— |136 а. 
Ак й 2 2 ) 
и г к-Е Хх к У 148,4 - 66,3 
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Коэффициент мощности в главной фазе 
Ак к 148, 4 0 9] 
И 148426632 ^ 


0$ Фл к — 
т и? + Е 


Плотность тока в главной обмотке 
__1,36 , 
18 а/мм?. 


потребляемый из сети двигателем, ра 


Линейный пусковой ток / 
} й 
ГА к + ГВкт» (дк в к) 


вен: 
( | 
1: = ГА к и 
р о 
("вкт’-Р ХВ к 
(148,4 -- 99,5} -- (66,3 -- 21,22 
= 136 у ОГ — 3,51 а. 
Кратность пускового тока 
‹ 3,51 
к ) 
—=0 45 = 3,36 


(номинальный ток [, берем из расчета рабочих характеристик) 
Активное сопротивление вспомогательной обмотки 
— —- == 9 —- 2, — 
ов == Гвк==Гвкт — К ГА 99,5 — 0,4932.45,9 = 88,1 ом 


Длина провода обмотки 
В 582 
= 356. 1844 = 154,2 м. 


в = в 
1 154,2 
— 0,038 мм?. 


Сечение провода 
$ — 1 258 —_ 
$8 46 гв 46 88,1 
Округляем до ближайшего стандартного сечения $св == 0,0415 мм 
@ тол _ 0,23 
Выбираем провод марки ПЭВ-2: `.. =0 58. 
Отношение 
‚Эд. 1, №юв_ 0,0755 1 0,883 5. 
5 а №4 0,0415°2 '`0,722— 
Коэффициент заполнения паза вспомогательной обмоткой 
2 
_ Чизии __0,282.194 33 
5—9 =03 





Фактическое активное сопротивление вспомогательной обмотки 
5. 0,038 
58 тт ==80,7 
И о == м. 
гв = "вк З__ == 88,1 0,0415 о 
5В 
Фактическое активное сопротивление вспомогательной фазы при 
пуске 
’ — и 2,” —— : С — — О я 
вк == Ив Е *Грд к = 85,7 + 0,498?.45,9 = 92,09 ом, 
Ток во вспомогательной фазе 
| # 990 
Н = 
Тв —- ЫДт 0 ди — 2,34 Ц. 


КОИ в к _ У93.09:--21,2° 


Коэффициент мощности вспомогательной фазы 





ВК 92,09 м 
О 000" 21.28 — 
и(. к-Н(Х в к} } ” т | 


Плотность тока во вспомогательной обмотке 


вк. 2,34 


Ш“ 19? 
Ав к= $, —0. о биЕ =56,4 а мм?. 


ты 
— > 
= 


——, _ 


Рис. 13-5. Совме- 
| щенная векторная 

} диаграмма — токов 
однофазного двига- 

ь теля с пусковым 
сопротивлением (в 

мк  Номинальном и пу- 


сковом режимах). 
| 

| 

] 


| 


ол уу 
оошиииию  чбажсмвь часвению чиииеню  иклькь чысыы чины» чежиую — сиьычьяь  часленыь  чкшитть рома 


з 


Соотношение токов в главной и вспомогательной фазах при пуске 
и угол сдвига между токами //„ и Гвк Иллюстрирует векторная 


диаграмма на рис. 13-5. На диаграмме показан также номинальный ток 
главной фазы. 
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На рис. 13-6 призодится круговая диаграмма пускозого тока, по- 
строенная для выбранного коэффициента трансформации при Хвк == 


==21,2 Ом. Диаметр круговой диаграммы 





Рис. 13-6. Круговая диаграмма пусковых токов однофазного 
двигателя с пусковым сопротивлением. 


Активное сопротивление вспомогательной фазы, найденное по кру- 
говой диаграмме из условия максимального пускозого момента (тозка О 


круговой диаграммы), 


‚220\ 
гв к== и -=. 2 = |2 21.22 —= 03 р 
| (==) “Вк 2,3 / 





практизески созпадает с величиной этого сопротивления, найденной 
аналитизеским путем. 


Расчетные потери в стали 


Пакет статора и ротора выполнен из стали 912; толщина листов 
0,5 мм; листы изолированы лаком. 
Вес ярма статора 


б. <= 7.8" (2. — Ваз) йас к. 10-2 == 


—78.3,14 (8,9 — 1,025). 1,025.3,8-0,93.10-3 = 0,696 кг. 
197 


Расчетные потери в ярме статора 


В, <\? ; 1,3 
, а.5 [ 
Реаз = 16 Ро (5) Са 5 Е — 


11 300 \2 
— 1,6.3,3 (Ног) . 0,696 — 4,71 677. 


Вес ярма ротора 
Сар == 7,8 (а, -- Пар ) Вар [рКс- 107 = 
—=78.3,14 (1,62 -- 1,36).1,36.4.0,93.10-3 == 0,368 кг. 
Расчетные потери в ярме ротора 


в)" (1)“ 8080 
Реав= 1.6 15 (=) Са (5) = 16-33 (30. "0,3681 =1,27 ат, 


у 


Вес зубцов’ статора 
баб = 782 р обй а 15" 10° = 
—=7,8.18.0,33.0,85.3,8.0,93.10-3 = 0,139 кг. 


По табл. 6-2 для листов, изолированных лаком и неотожженных, 
обработка статора — шлифовка; коэффициент К, =1. 


Расчетные потери в зубцах статора 


' (Вт5\ (1 1,3 
Ре25= 18 Р1ор5о \ 10: уз 50. №. = 


11750 \? 
= 18-33 (0^) - 0,139.1.1 == 1,14 вм. 


Вес зубцов ротора 
Сар ==7,82 рб рюй в 1 ’с" 107 = 
== 7,8.15.0,487.0,518.4.0,93.10-3 = 0,11 кг. 
Расчетные потери в зубцах ротора 


Вур 2 й 1,3 
Релв== 1582100 101 Суть 50 К = 


[9 360 \? 
— 18.3,3 {| ——} .0,11.1.1 = 0,57 вт. 
\_ 101 


Суммарные расчетные потери в стали статора 
7} ; } 
— —_ _|_ —- 
| Рес =Р,а5- Роду = 4,71 — 1,14 =5,85 вт. 
Суммарные расчетные потери в стали ротора 


Рев=Рав+ Р‚рр = 1,27 + 0,57 = 1,84 вт. 


Расчет характеристик двигателя 
Рабочие характеристики, номинальные величины, 
перегрузочная способность 


Рабочие характеристики и перегрузочная способность расслиты- 
ваются при питании только главной обмотки, т. е. при пульсирую- 
шем поле в зоне скольжений от $ == 5% ДО $ = 5, 
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Параметры схемы замещения при $ = 0,03; 
Сопротивления разветвления главнод фазы 


ид  0,0453.0.975.1 0405 45,95 
р те = 0.0451 0 бб = 


0,0458 Е 0 0095 
_ 45,9-0,03 
—`0,002--0 032 = 474 0% 


тд (2 — 5) _ 45 9 9 — я — 


45,9. 1,97 


—- 


т ом; 





р 

КА а 52 18,3 о 
хо = вх, ВА — 0,975.26 
ЮА! ВА Поти а 5 о 0, 04532 52== 


отб. об. 0:08 0,082 
=0,1 . 0.002 0.032 = 740 ом; 
Гр 





48,3 
(2—5) та — 5) 
х” = 8х ВА 0,975.26. ямы в = 
ВА? РА а (8 — $} 0,04532- (2 —$) 
0,084 -- 1,97? 


— 25,4. 0,002 - 1.97: — 26 ом; 
Ррли == Гр + ЛХ д! = 474+ + 40 == 880 е/57°30’ ом; 
Ррдо== Гр до-Н [Хь до = 23,3 + [26 = 34,8 е/48°48*’ ди, 
Приведенное сопротивление ротора 
ГА. 48,3 
бр д1= —‹ +ИЛРА —=003 2/26 = 1610 


т 126 =1610е?" ом; 


2 ваз дл = = 9008 4/6 = 
— 24,5 + 126 = 35,7е 57°36’ ом. 


Полные сопротивления схемы замещения прямой и обратной по- 
следовательностей главной фазы 


2 д: = ("зд -Е РА) (ХАН д!) — 


== (102,5 -|- 474) ++ } (38,8 + 740} = 576,5 + 1778,8 ом: 
2 = ("зд Ур д2) + 1 (зд + Хрдо) = 102,5--23,3 + 
-- 7 (33,8 - 26) == 125,8 -- 164,8 ом; 
— 702,3 + 1845,6 ом. 
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Составляющие тока статора прямой и обратной последователь- 

ностей главной фазы 

о лок 

== Гло= = 220 — 0,2е—/52°5'; 
41 42 Ид»  102,3--]845,6 , 


Г ду = 0,2 а; 2141 =2-0,2 = 0,4 а. 


Ток статора главной фазы без учета потерь в стали 
: : / . Тй/ . 
Потери в стали статора от поля прямой последовательности при 
значении э. д. с. прямой последовательности 
’ ‹ __ 


\ 


` 


, Е: `? / 176 
Рез1 = Ре (=) — 5,85 0-03) — 5,85 вт. 


Потери в стали статора от поля обратной последовательности 
при значении э. д. с. обратной последовательности 
} 
Р Р. в) 55 ( В) — 0,0092 
= Рос = 5, АА } =0, 611. 
с52 с5 О НЕЕ ) 220.0,8 


Потери в стали ротора от поля прямой последовательности при 





скольжении $ == 0,03 
‚ГБ \* 193—189 116 о паз 
Рек! = Рев \ а-) ы |520-0.8 0,03 ^ = 0,02 вт. 


Потери в стали ротора от поля обратной последовательности при 





скольжении $ = 0,03 
/ 6,98 


, Е» ” 1,3 с __ 6,98 _ " 
Рева = Ру (5-Е) 2—9 = 189 | 550-08} Х 


Хх (2 — 0,03)" = 0,0072 вт. 


Добавочный ток главной фазы прямой последовательности от 


потерь в стали отв 
0,02 
с51 СА] 5,85 -- 0,0334 а. 


Г дс = Е: — 176 — 


Добавочный ток главной фазы обратной последовательности от 


потерь в стали Ь 

Рез2 + Рек — 0,0052 -{ 0,0072 

Ра 68 00а 

Ток в главной обмотке статора с учетом потерь в стали 
Ид == (Га Ге + Где) Ид = 154 + Изд = 


= (0,257 -- 0,0334 -{ 0,0024) -- 10,308 = 0,293 -{ 70,308 = 0.425е—146°2, 
200 


Плотность тока в главной обмотке статора 





1 0,425 
ЛИНИИ 2 
Коэффициент мощности 
Г. 0,293 
$А , 
с0$ = =—— = 5 == 0,69. 
РА 14 — 0,425 
Действительный ток в ‚роторе прямой последовательности 
2 сл 2, 
ЗАМОД “РА! 2.1344.0,722 877 
Га = == 0,4 = час `` таАТа = 23,5 а 
ВА! А Врюр 2рд 15. 0,99 1610 
Действительный ток в роторе обратной последовательности 
‚, 2® Код 22 2.1 344.0,722 34,9 
Гр до = Ра м = 0,4. Е == 51 а 


Действительный ток в роторе 
л=У (Ви (ро = И 38,53 + 51,12 = 58,5 а. 


Плотность Тока в стержне ротора 


Аст = = — э15 == 2,77 а/м.м?, 


Электромагнитная мощность 


— 


1 ‚ ‚ 
Р.=—- Г (рл! — Грдэ) = —5- 0,4? (474 — 23,3) = 36,6 вт. 


Электромагнитный момент 


97,4. 103 97,4. 103 66 — 1 190 
М Р= 73000 '900=110 Геи. 
Принимаем механические потери Р.х==3 вт. 


Электрические потери в главной обмотке статора 
_ г? __ 2. __ тая 
Риз = Годгсд == 0,4253. 102,5 = 18,5 вт. 


Электрические потери в роторе 


Го, 1 
Рив = 5 15 Грд1 + Град (2 — 3)] = д -0,420* (474.0,08 


-- 23,3. 1,97) = 5,44 вт. 
Для определения добавочных потерь рассчитываем к. п. д без 
учета этих потерь. Впоследствии он уточняется. 
Добавочные потери 


_Рн 30 
Р доб — 0,005 Е = 0,005 0.498 = 0,31 вт. 
Полная механическая мощность 
Рр=Р, (1 — 5) = 36,6 (1 — 0,03) = 35,5 вт. 
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Полезная мошность 
Рь —= Рь — Руех — Рхоб = 35,5 —3 — 0,31 = 32,2 вт. 


Полные потери в стали 
- 0,02 -- 0,0072 == 5,89 вт. 
Подводимая мощность 
Ру=Рь- Р.5+Рир + В, = 35,5 + 18,5 | 5,44 + 5,89 — 65,33 вт. 
Суммарные потери 
Р=рР. + Рух -- Рув - Рыех -- Рлоб == 5,89 - 18,5 -- 


+ 5,44 + 3-- 0,31 = 33,14 вт. 


Коэффициент полезного действия 


Рьр УР 33,14 


И 5 6583 0 


Результаты расчета рабочих характеристик при включении одной 
обмотки (пульсирующее поле) для скольжений от 5% до 5„ сведены 
в табл. 13-3. 

Зависимости п, [.4, с0$ $, 7 = (Рр) даны на рис. 13-7; на рис. 13-8 
приведена кривая М =} ($) (кривая /). 

Максимальный момент / „кс =:2 490 Г.см. Тогда кратность 
максимального момента 


„Максимальное“ скольжение $т = 0,19. 


Скольжение холостого хода определяется по методу, изложенному 
в $ 9-2. 
Определяем параметры схемы замещения при синхронном холостом 
ходе (5$ == 0): 
} ! 


о Грд , 43,3 
Ат > 1 040°. 5 — 


м ИВ о 22) ом; 
екльй (У камть 


; 
Грюдэ == 


ГРА 

“та о — ^тАХВА (тд -Е Хрд) 
Грд\” 
5) Е (тд + ХвА» 


/48,3 
1 040 (5) +- 1040.26 (1 040 -- 26) 
48,3 \2 
(>>) + (1040 26)? 


/ 
Хрдэ = 





1000-05'-025 


| 


Рис. 13-7. Рабочие характеристики двигателя Р„ =30 вт, 
п, =2 920 об/мин. 
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Рис. 13-8. Зависимость вращающего момента от 
скольжения однофазного двигателя с пусковым со- 
противлением Р, =30 вт. 
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Полные сопротивления схемы замещения прямой и обратной после. 
довательностей главной фазы при $==0 


ди = (бд + Гвди) Е 1 (зд + Хкдй = 102,5 + 
-- 7 (38,8 1010) = 102,5 + {1078,8 ол; 
Фо == (ибд Е Грдэ) + 1 (жд + Хьдэ) = {102,5 | 22,9) 
+ 1 (38,8 -- 25,3) = 125,4 + 164,1 ом. 


Находим ток в главной фазе при $ = 0: 





002 з,=0427 003% 





Рис. 13-9. К определению $, И $1. 


Электромагнитная мощность при 5 == 0 


| р ] 

Р.=—-5 Гагюдз = — -9-.0,377?.22,9 = — 1,625 вт. 

По рис. 13-9 получаем: $. = 0,0033; и, = 2 930 об/мин. 

На этом рисунке построена зависимость Р» ==} (5) для уточнения 


номинального скольжения. Для полезной мощности на валу Рун = 
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= 30 вт, $, = 0,027; п, = 2920 об/мин; М, = 1000 Г. см. Номиналь- 


ный ток по рабочей характеристике (см. рис. 13-7) 


Годин =(н == 0,42 а; с0$ $ = 0,67; == 0,48. 


На рис. 13-7 пунктирными линиями показаны для сравнения опыт- 
ные рабочие характеристики двигателя, выпускаемого заводом 
„Красногвардеец“ для медицинской промышленности. 

Наибольшее расхождение расчетных и опытных величин имеется 
по току статора. Оно не превышает 5/ и обусловлено главным обра- 
зом неточностью формул для потерь в стали. Опытные и расчетные 
кривые п=}(Р») практически совпадают. 


Пусковая характеристика М = { (5$) 


Пусковая характеристика рассчитывается при питании обеих обмо- 
ток, т.е. при эллиптическом поле в зоне скольжений от $ ==5,„ до 


$ =1 по параметрам, рассчитанным для номинального режима. Изме- 
нение сопротивления х„д, соответствующего потоку в воздушном 


зазоре, при переходе от номинального режима к короткому замыка- 
нию, как показали расчеты, невелико (х„„ увеличивается на 7,5%), и 


практически не сказывается на величинах начального пускового 
момента и тока. 
Приводим полный расчет для скольжения $ == 0,94, 
Параметры схемы замещения для главной фазы при $ == 0,24: 
Сопротивления разветвления 


ид _ 0,0453.0,975-1 040.0,24 
РА — 5 0,0453 0,242 — = 185 ол; 
, ид (2 — $) __ 45,9.1,76 


"В — (2—5 — 00453 2 176 = 26 0х; 








ГрА 48,3 
у - 5° -56 ‘0,0453 - 0,24° 
Хрд! = Хр я = 0.97526 ро —56 ом; 
ГРА 
а -- (2 — 5$)? 
АРА 


р И 


48,3 . 
56° 0,0453 -|- .1,76? 


== 0,975.26 = 9бом. 
0,0453? -|- 1,76? 
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Полные сопротивления схемы замещения прямоЯ и обратной после- 
довательностей для главной фазы 


2 др = ("зд -Н РА) -Н (ХА р) = 
= (102,5 - 185) + 1 (38,8 -- 56) = 287,5 1948; 


2 дз = (гбд + Гвдо) + 1 (зд + Хрдо) = (102,5 - 26) + 
+ 7 (38,8 + 26) = 128,5 ++ 164,8 ом. 


Полные сопротивления схемы замещения прямой и обратной после 
довательностел вспомогательной фазы: 


Код \? , , Иод 7 Г 
Ёв1 == | а и --] а Хде АХ рд, | = 


—__ : - 0,722 м , 
— | . 1,0: 2 (0,833 ) . 102,5 - 0,5 :185 — 
| / 0,722 \? 
--] |055 -2 | [9833 } . 38,8 -- 0,5:.56 == 127,2 -- 128,54 ом; 
Ёво == | № м Ни, 7 | Ра Гоа жел -- Хрдо | = 
ов, А ВА? \ ов / А РА 


| 0,722 \2 
= |05-1,05-2 |683.) -1025 + 0.51.26 | + 





0,722 \? 
+} | 0,5?.2 (633 ) .38,8 0,5:.26 — 87,5 + 121,04 ом. 
Ток прямой последовательности главной фазы 
. . 2 в2 — 17 до 
Ат Он 2 дб в - лобв > 
(87,5 + /21,04) — 10,5 (128,5 + 164,8) — 
= 0,354 — 10,502; Гл: = 9,615 а. 


—= 220 


Ток обратной последовательности главной фазы 
2 вр 12 д 
Нд во бло! — 
(127,2 - ]28,54) + 10,5 (287,5 -+ 194,8) 
20 (287 5 -- 194,8). (87,5 - 121,04) + (128,5 - 164,8). (127,2 + 128, 54) 
= 0,792 -|- 0,44; 
Гдо == 0,905 а. 


Полный ток главной фазы без учета потерь в стали 
7 д = Гл: + Г дэ == (0,354 — 10,502) -| (0,792 + 10,44) = 1,146 — 10,062; 
Га — 1,146 д. 
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Ток вспомогательной фазы без учета потерь в стали 


“ТА ГА ‚ 0,354 — 10,502 


О и ПО Пик ии 
0,792 0,44 
РРР = 1884 — [0,876 
[в = 2,08 а. 
Ток сети 
[= ГА -|- Г — (1,146 — ]0,062) -| (1,184 — 10,876) == 3,03 — 10,938; 
[ = 3,17 Ч. 


При расчете М =} ($) в зоне скольжений от 5, до $=1 пользу- 


емся значением тока без учета потерь в стали 
Электромагнитная мощность 


} 


2 2,’ 
В, = 241 рт — 2ГдэГ р до == 20,6152. 185 — 2.0,9052.26 = 


— 140 — 42,6 = 97,4 вт. 
Электромагнитный момент 


97,4. 103 97,4. 103 


М. — и — —8000 `974 =3 160 Г. см. 


Полная механическая мощность 
Рр=Р. (1 — 5) = 97,4 (1 — 0,24) = 74 вт. 


Полезная мощность 


Рь=Р»— Риех — Рдоб =74 —3— 0,31 = 70,7 вт. 
Полезный момент 
97,4 Рр. 10% 97.4.70,7. 10: | 
М = = — 3000—0224) —3020 Г. см. 


Результаты расчета пусковой характеристики /4 =1 ($) при эллип- 
тическом поле для скольжений $ == 0,19 --| приведены в табл. 13-4 и 
на рис. 13-8. 

Кратность начального пускового момента при $ = 1 


Г 3,51 
о п == 8,36. 


На рис. 13-10 представлен общий вид спроектированного одно- 
фазного асинхронного двигателя Р’, == 30 вт, Пн = 2 920 об/мин с повы- 


шенным активным сопротивлением в пусковой фазе. 
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Двигатель закрытого исполнения с естественным охлаждением 
может работать нормально как при горизонтальном, так и при верти- 
кальном положениях вала. Для обеспечения условия малошумности 
двигатель выполнен на подшипниках скольжения. 

На рисунке указаны габаритные и установочные размеры двига- 
теля. Вес двигателя 9,5 кг. 


13-2. РАСЧЕТ ОДНОФАЗНОГО ДВИГАТЕЛЯ С ПУСКОВОЙ 
ЕМКОСТЬЮ 


В настоящем параграфе рассматривается однофазный двигатель, 
которыт в отношении рабочих свойств, условий работы и конструк- 
тивных особенносте1 не отличается от двигателя с пусковым сопро- 
тивлением (см. $ 13-1). Его паспортные данные: 


Ри =30 вт; пк =3000 об/мия; {=50 ги; И, = 220 в. 


Изменены требования к пусковому режиму, а именно: требуемая 
кратность пускового момента должна быть т; ==2,2. 


Для того чтобы спроектировать двигатель, отвечающий указан- 
ному требованию, следует пересчитать только вспомогательную фазу, 
т. е. рассчитать двигатель с пусковой емкостью (см. схему на 
рис. 8-1, а). 

Исходными данными для расчета являются параметры схемы за- 
мещения при пуске (из $ 13-1): 


гуд = 102,5 ом; грдк == 45,9 ом; 
Ахд == 38,8 ом; РАК — 27,5 0.м; 
Гдк = "д - Грдк == 102,5 + 45,9 = 148,4 ом; 
Хдк= д + Хрлк == 38,8 -| 27,5 = 66,3 ом. 
ля выбора оптимального коэффициента трансформации произ- 


водим расчет пусковых характеристик при нескольких значениях /: 
& == 0,6; 0,7; 0,8 и Ти двух значениях # 


5 1 ^^ 
А о В , 
аи И 1 =. 


Результаты расчета пусковых характеристик по условию задан- 
ной кратности т„ = 2,2 приведены в табл. 13-5, в котороя указаны 


пусковой момент //,, пусковой ток Г, кратность пускового тока Г 
емкость пускового конденсатора С и напряжение на нем Ос. 

Как видно из Табл. 13-5, варианты с 1=^ дают меныную вели- 
чину емкости, чем варианты с #Ё`>> 2 (Ё == 1,54). 

При увеличении коэффициента трансформации пусковой ток прак- 


тически не меняется и только немного возрастает при больших К. 
Коэффициент заполнения паза при увеличении # растет. 
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Таблица 13-5 
Варианты расчета 





1=1,5 Е 1=А 


| —__ 
|: — | 0,6] 07 | 08 | 1 | 0,6 | 0,8 | 09111 
М; кГ:см 29,2 2,2 2,2 2,2 | 2,2 | 2,9 | 2,9 | 2,2. 2,2 
Г. а | 1,68| 1,64] 1,55 | 1,69 | 1,51 | 1,52 | 1,55 | 1,71 1,76 
г. |4 13,9 |371 4 | 36 3 62 3.69 | 4,07 | 4.2 
С мкф| 13,8 11,4 |10,45| 9,50 | 12,8 | 9,25 | 8,42 7,60 | 6,65 
| в’ | 226.5 295 |2195 198 235,5 249 |941 |235,5 229 

| 


Оптимальный вариант выбираем из условия получения наименьшей 
емкости и заданной кратности пускового тока (в нашем случае [< 4) 


при допустимом коэффициенте заполнения паза (А... < 0,75): 
[= К = 0,9. 


Обмоточный коэффициент вспомогательной обмотки из 6 13-1 
Ров = 0,833 


Число витков вспомогательной обмотки при выбранном коэффи- 
циенте трансформации 


зап 


Код _ 9.1344.05722 | (50 
Число проводников в Пазу 
В 1050 
п = К — 8. == 350. 


Активное сопротивление схемы замещения для вспомогательной 
фазы при пуске 


Код \* 
7 [9 Г 
ВЫ г5д ГА Ир к = 


0:33) - 


Активное сопротивление вспомогательной обмотки при пуске 


— 0,9.0,9. 2 ( 102,5 + 0,92.45,9 — 162 ом. 


# , ` 
ув? == Гвк —АГрдк == 162 — 0,9°.45,9 = 124,8 ОМ. 
Длина провода вспомогательной обмотки 


в __ 1050 
Ев = Ё5д пе, 9961344 = 278 м. 


Сечение провода вспомогательной обмотки 


5в _ 1 278 
Эсв == 15 = 46‘ 148-09 0485 м.м?. 
5875 
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Ближайшее стандартное сечение $св — 0,0491 м.м?. 
Выбираем провод ПЭВ-2 





Ч тол _—_ 0,25 
Ч. 0,30 
Коэффициент заполнения паза 
и 0,302.350 
ь из п — Е 68. 


зап — $ —5,. 46,1 , 


В соответствии со стандартным сечением провода изменяются. 
активное сопротивление обмотки 


5, 0,0485 


, — 124 Ва а: 
Гсв = Г 
$В $В о 0,0491 





—=123,0 ом; 


активное сопротивление схемы замещения вспомогательной фазы 
при пуске 
й 
— 2 — 19: 2.АЕ Ч — 
Гвк == "зв 1 Арк = 123,0 -- 0,92.45, 9 = 160,2 ом. 


Реактивное сопротивление схемы заме.цения для вспомогательной 
фазы В при пуске без пускового элемента 


‚ [№4 
кк а (и) Х5АТ кАк = 


/0.729 2 
0,833] ` 3+ 09?.27,5 = 69,6 ом 


0,92. :2 (5; 833 
Пусковой момент при заданной кратности т, == 2,2 
М; = 2,2Мьн = 2,2.1 =2,2 кГ.си. 
Реактивное сопротивление вспомогательноф фазы при пуске с учг- 


том пускового элемента находим из условия заданной кратности пу- 
скового момента т; == 2,2. 


Г 
Определяем коэффициент А и реактивное сопротивление хр: 


97,4 грдк _ 97.4.0,9.220:.45,9 _ 


2 2 ! 


——ые. 


, 

Хх __ 
В к== И 
К 


— 2,36.148,4 — (2.36.1484? —22(2.2.162> —2.2.36.160,2.66,3) 
И ——ЫЫ >] 
= — 308 ОМ, 


|[Хв к| == 308 ом. 
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Емкостное сопротивление 
Г 
|[Хси| = [Хвк| + вк == 308 + 69,6 = 377,6 о.м. 
Емкость пускового конденсатора 


10° 10 
С= Эдж, — 84.377,6 842 ик. 


Берем С =8 мкф. 
При этой емкости 
. 108 108 — 309 
псп о, 314.8 ^^^” 9} 
Хвк| = [С п| — хв к = 399 — 69,6 = 329,4 ом. 
Определяем пусковые. токи—в главной обмотке Гдк И линейный /.; 
И Ч 220 


Де о 
2 2 2 
УР +2, 134-66, 


Г —] Илья _ 
ко лк ("вк (Хвк 


6 и (54 + 160,22 (66,3— 303}? 


=1,36 а; 





160,2 308 — 1,55 а. 
Кратность пускового тока 
| к 1,55 
1 == ==” д == 3,69 
к Г 09,42 
Коэффициент мощности главно4 фазы при пуске 
Гл к 148,4 
С0$ 91 к = п а 0,91 
‘к ул У 148,4?--66,3 
Ток вспомогательной фазы при пуске 
й 220 
Тв а = 0 605 а 


Коэффициент мощности вспомогательной фазы при пуске 
ГВк 160,2 
т ниче = 90,45 
и (вк) (, У 160,2? + 325 
Плотность тока в главной обмотке при пуске 


[дк 1,35 
ак а 00Б 18 ами 


с0$ $в к= 4. 
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Плотность тока во вспомогательной обмотке при пуске: 


вк 0,605 
Ар = —=0 0491 = 12,3 а/м.м?. 


Пусковоф момент при округленном значении емкости практически 
мало отличается от заданной кратности т», == 2,2; 


Грех —х, | 
МА ИК 
вк т ХВк 
160,2.66,3 -|- 329,4. 148,4 _ 


=2.9,36 760,52 - 3594 —=2,16 кГ.см. 


Напряжение на вспомогательной обмотке при пуске 
Ов= /вк-вк== (0,268 + 70,546) (169,2 + 169,6) =2 - 706, 





где 
Й 920 299 
кт ==0,263 + 10,546; 
к 7Я:: к ГВ К -- 1^в к 160,2—13..9,4 


Напряжение на конденсаторе 
Ос = в кбс = (вк (— хо) = —(0,263 + 70,546). [399 = — 217 + 107; 
Ос = 241 в. 


Согласно приложению 8-2 выбираем пусковой конденсатор 
Э1П-300-8. 

На рис. 13-Й приведена векторная диаграмма токов двигателя 
с пусковой емкостью при скольжении $ == 1. Сравнение ее с векторной 
диаграммой токов для двигателя с пусковым сопротивлением (см. 
рис. 13-5) показывает преимущество двигателя с пусковой емкостью, 
позволяющего при большей кратности пускового момента (т; == 2,2 
вместо 171, == 0,93) резко снизить кратность пускового тока (до &, == 
== 3,68 вместо # „== 8,36). 

На рис. 13-12 приведена круговая диаграмма пускового тока, по- 
строенная для выбранных коэффициента трансформации и сечения 
провода вспомогательной фазы при гв = 160,2 ом. 


Диаметр круговой диаграммы 


Для определения масштаба момелтоз в круговой диаграмме опре- 
деляем максимальный пусковой момент: 


2 .2 ОО 
__ и дк т ХдкТ дк о 36 У 148,42 66,32-- 66,3 —_ 
кмакс ГВ к ы 160,2 
= 3,37 кГ.см, 


М 
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Масштаб моментов 
М 3,3 


кмакс 


7 
Рм = ПРЕ = 39 ==865 кГ.см/мм. 


Вспомогательная фаза проектировалась из условия получения 
заданной кратности пускового момента т == 2,2, т. е. М; == 2,2 кГ.см. 


5. 


0-0, 





Рис. 13-11. Векторная 

диаграмма одно разного 

двигателя с пусковой ем- 
костью. 


Реактивное сопротивление 
вспомогательной фазы, найден- 
ное для заданного условия 
(точка Е круговой диаграммы): 

(у 2 


Н 





, 2 
Х вк —= —"Вк 


1 вк 


290 \= 
— (0.54) — 160? =306 ом. 





Реактивное сопротивление 


пускового конденсатора Рис. 13-12. Круговая диаграмма пу- 


, сковых токов однофазного двигателя 
= =— 30 о 
Ст | | вк -- Хрк 6+ с пусковой емкостью. 


-- 69,6 = 375,6 ом; 


п Эр же,  314.375,6 


Величина емкости пускового конденсатора практически та же, что 
и полученная аналитическим методом. Линейный пусковой ток 


11 = 1,54 а (1. = 3,67). 
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Из круговой диаграммы следует, что максимальный момент, ко- 
торый можно было бы получить в. данном двагателе (точка 2): 


М ‹ макс = 3,37 кГ-см, соответству' т. линейному пускогому току 
Гко == 2,21 а (1, == 5,3). о 


При максимальной добротности (точка С) пусковой момент равен’ 
М == 3,14`кГ.см; линейный пусковой ток 3 = 1,9 а (1, == 4,52). 





- 13-3. РАСЧЕТ КОНДЕНСАТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
С ПОСТОЯННО ВКЛЮЧЕННОЙ ЕМКОСТЬЮ 


Цель настоящего примера расчета — показать особенности кон- 
денсаторного двигателя. 


Рассчитываем конденсаторный двигатель с постоянно включенной 
емкостью (см. рис. 8-2). 


Полезная номинальная мощность Р‚ = 50 ви. 
Синхронная скорость двигателя п, 53000 об/мин. 
Номинальное напряжение (/, =. 220 в. 


Не повторяя расчета осНоЗНых размеров машины, используем дан-. 
ные двигателя, спроектированного в первом примере (см. $5 13-1). 
Неизменными остаются габаритные размеры, штамп статора и ротора. 
Проектируем заново только обмотку статора. Рассчитываем все вели- 
чины для двух режимов, номинального и пускового. 


Обмотка статора 


Число пазов на статоре Йх; == 15. При этом числе пазов для кон- 
денсаторного двигателя, имеющего две обмотки на статоре, располо- 
женные в равном числе пазоз, возможны два варианта: 1) либо с дроб- 


1/52 < 9 
ным чяслом пазов на полюс и фазу: 9=0.=Ор= Бу = 


—4 —; 2) либо а = Од = Ов=4 при двух незаполненных пазах. 


Выбираем второй вариант, осуществленный в конденсаторных двига- 
телях единой серии нулевого габарита. 
Выбираем на статоре однослойную двухплоскостную „расчесанную“ 


| 25 18 
обмотку (рис. 13-13) с шагом У == 9р =—5 =9. 
Обмоточный коэффициент для двухфазной обмотки 
0,707 0,797 —_ 0,707 __ 
о 45 - Ча И 0906. 








4$1п 41а —1 


9 
Принимаем предварительно: 
К, = 1,1; в, = 0,665; кв = 1,1; В; = 4900 гс. 
Магнитный поток в воздушном зазоре 
Ф = а, ®/В, = 0,665.8,1.3,8.4 900 == 105 мкс. 
Принимаем (предварительно) №; = 0,9. 
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Число витков главной обмотки 


О ЕЕ. 108 290.0,90. 108 
а 999. 
$А 4 ФЕ, 4.1,1.50. 105.0.906 


Число проводников в пазу 


Получив из кривой рис. 1-2 тисоз 9 == 0,52, в соответствии 
с Р, =50 вт, определяем номинальный ток в главной обмотке (пред- 
варительно): 


1 = оз 
А ИИ, тис И20, 0,529.20 791 


Рис. 13-13. Схема 
обмотки конденса- 
торного двигателя. 


й; = 18; 8р=2; 
Яд = в = 4. 





Чи идакно обще коикые сле Ехо ДЬрЫр о МОтУе члкар 


| 
я, 


Ч 
52 м 


} 
Находим сечение провода главной обмотки статора при выбранной 


плотности (тока Ас =5,5 а/м.м?: 


у А _ 0,308 , 
$д== пад ББ 0,056 мм*. 


Ближайшее сечение по стандарту сд == 0,0573 мм? диаметр го- 
лого провода 4; ==0,27 мм. Выбираем провод марки ПЭВ-2; диаметр 
изолированного провода 4,„. = 0,32 мм. 

Сечение меди в пазу 

мзд == $5 дИнл == 9,0573.248 = 14,2 мм?, 
Коэффициент заполнения для главной обмотки 


ИА 0,32:.248 
ат, == == 


^^ 0,54. 
зап пл — Зиз 55,1 — 8 
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Сопротивления обмоток статора 


Определив средний шаг секции по пазам Уср = 7, рассчитываем 
среднюю длину лобовой части; 


п (р -- би) = 
2р 





+2В = 1,2 


к (5,15 -{- 0,85) 
13 == т + 23 =, Хх 


7 
ХХ +2.1 == 10,82 см. 


Средняя длина полувитка 
р =И- 15 =3,8 -| 10,82 = 14,62 см. 
Общая длина провода главной обмотки 
Ед = 2 род. 10-2 =2.14,62.992.10-? == 289,5 м. 
Активное сопротивление главной обмотки 


д 1 2.5109, 
АР 3:а 46° 0,0573. 0. 


Коэффициент магнитной проводимости пазового рассеяния для 
однослойной обмотки и полуовального паза 


пк \ 
1 Ш щ __ 
= [9+ [9.85 55 + + } ы |= 


щ 


5 
- 3,83 / 1,5 0,3, 0,5\1_ 
57 "1+ 0,785 — тБ 7 ВР 5)! |= 1,291. 


Для двухфазной однослойной обмотки с 9`>1 находим по табл. 4-4 
коэффициенты Кат = }=1; М =1 и 


ВМ @.М\ _ 


— =) (+9) =2 (1.75.1 м: )- 
\ 





2.4 


0,37. 1 
—0,06 (0,8. — оао 1,182 (Е | 0,852) = 1,45, 


Коэффициент магнитной проводимости дифференциального  рас- 
сеяния 


с 9 


№ — ПЭ, (5= ОЗ, 


. 1,45 = 3,12. 


Коэффициент магнитной проводимости лобового рассеяния для 
д вухфазной катушечной обмотки с числом катушечных групп 2р 


Л, =0,27 —- (( — 0,64) = 0,27 я (10,82 — 0,64.8,1) = 16. 
220 


Суммарный коэффициент магнитной проводимости 
ХА == АН ЛА, -- Л, == 1,231 + 3,12 + 1,6 = 5,95. 


Индуктивное сопротивление главной обмотки статора 


| 55) / 50 /992\? 3,8 
Абд = 0,158 00| 100 а —— УЛ == 0,158. 00 \100/ 1.2 5,95 == 
— 43,7 ом. 


Расчет магнитной цепи 
Результаты расчета магнитной цепи сведены в табл. 13-6. 
Таблица 13-6 


К расчету магнитной цепи 


———Ш—————_——дд иди 


Индукция, Магнитное? 
гс 


Наименование участка 
напряжение, а 


магнигной цепи 








ООО ООО 
Воздушный зазор .........| В, =4 900 |р-атв 
Зубцы статора. ... В ‹=14 350 $==91 
Ярмо статора. ..,....... | В, 5=13 800 Ра5=69,5 
Зубцы ротора ...........| Вир=11 850 ЕЕ 36 
Ярмо ротора. ......... й 6.р==9 990 Ра 2=12,6 
Коэффициент насыщения 
РР Риз Н Рав. —276 5 ЗЕ - 7,36 — 114 


№2 — р, 576 


Полученное значение мало отличается от принятого №, = 1,1, поэ- 


тому пересчета не делаем. 
Намагничивающая сила магнитной цепи 


Е цепи = Ру + 225 + Раз -- тв Г Раю — 
= 276 -- 31 + 69,5 -| 7,36 + 12,6 =.396,46 а. 


Намагничивающий ток 


) 


Гы — ббтюсй, — 0,9.2.995-0,906 0,2 


Индуктивное сопротивление, соответствующее потоку в воздушном 
зазоре, 


Коэффициент ^к проверяем с помощью векторной диаграммы по 
предварительному значению тока /,„., рассчитанным параметрам ГД 
и Ход и с0$ф = 0,92 по рис. 2-17. Согласно векторной днаграмме 


Кв = 0,88, что мало отличается от ранее выбранного значения. 
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Расчет номинального режима 
Исходные параметры схемы замещения главной фазы: 
Год == 109,5 ом; Ход == 43,7 ом; Хил = 805 ом. 


Приведенное активное сопротивление ротора 


2 
ДР _ 0,945.10-4.4.2.9922.0,9062 


Ро 15.0,99 


Приведенное реактивное сопротивление ротора 


А —=43.7. 8 329 
“вА= 5$ Ус 3, `5,95 — , ом, 
где 
16 25 /№л\? 4,18 (1 9 \* 
, Ю $ ОД , Й 


Номинальное скольжение принимаем $ == 0,03. Рассчитываем ко- 
эффициенты а и В для сопротивлений разветвления: 


ГРА 41 — 0.049 
Ар > 805 39,9 — 0,049; 
х 
А 8% 00 


— — О — з 
хил Хра 805 32,9 
Активное сопротивление разветвления 


“1тдб _ 0,049-0,962.805-0,03 


ГРА! — аа 58 4. 0-9.10-= = 342 0%. 








Реактивное сопротивление разветвления 





} 
ХАВИ А 8 -- 52 


41 
55 90,049 -- 0,033 


—= 0,962.32,9 — 24.10-*- 9.10-2 _ == 593 ом. 
Полное сопротивление главной фазы 
Е др == ("бд + Грло + 15 + Хр) = (109,5 + 345) -- 


+ 1 (43,7 + 593) = 454,5 -{ ]636,7; 211 =784 ом. 
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Ток в главной обмотке без учета потерь в стали 
20 0,163 — 10,229. 
7 354 1636.7 = 0,163 — 10,229; 


Полное сопротивление разветвления 
, 02. , __ 
Ёрл! == 345 -|- 1593; 2 КА! — 685 ом. 
Электродвижущая сила 
Е: = 14121 == 0,28.685 = 192 в. 
Электромагнитная мощность 
;0 ; | 
Р. — т ГРА! — 2.0,282.345 == 53,8 вт. 
Полная механическая мощность на валу двигателя 
; 
Рь=Р. (1 — 5) == 53,8.0,97 = 52 вт. 
Полезная механическая мощность на валу 
; 
ВР, =Р, — Ру. — Роб = 52 — 3,5 = 48,5 вт. 
Принимаем 


Руех + Рлрд == 3,5 вт. 


До 
Полезный момент 


Рь-10%° — 48,5.10+45 
М = ва = 1028-9910 = 1620 Г.ся. 
Потери в стали рассчитываем, используя расчетные потери из 
первого примера. 
Потери в стали статора 


Е: \? 192\* 
Роя =Р.5 2-0. —=5,85 176 ==6,96 в. 
Потери в стали ротора | 
Е \ | 
о 1,3 __ 1,3 __ 
Рев1 = Рор [тыр ) $ ’” = 1,89.1,19.0,03*›? = 0,0236 вт, 
где Р.р берут из первого примера для 
КЕЦн = 0,8.220 == 176 в. 
Суммарные потери в стали 
РВ. = Р.з! - Рев, == 6,96 - 0,024 == 6,98 ви. 


Ток потерь в стали 
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Ток в главной обмотке с учетом потерь в стали 


дд Иса = (0,163 -| 0,018) — 70,229 == 0,181 — 10,299 


ТА =— 0,292 Я.. 
Плотность тока в главной обмотке 
1 0 
$А ‚292 
ее 2 
Ад = 5, —00573— 5,1 а/мм?. 


“оэффициент мощности главной фазы 


д 0.181 
0 Що5А =? 062. 


Потери в меди статора 
Риз = 2/5 дгбд = 2.0,292°.109,5 = 18,7 в. 
Потребляемая мощность 
Р; =Р. + Риз + Р, = 53,8 + 18,7 -+ 6,98 = 79,48 вт. _ 


Коэффициент полезного действия 


Расчет вспомогательной обмотки 


Рассчитываем вспомогательную обмотку из условия кругового 
поля в номинальном режиме!. 


Козффициент трансформации 


ХА _ 636,7 | 
ПАтдг 984,6 


Емкость во вспомогательной обмотке 
“су = АХ д] —- д — 1,42.036,7 -- 1,4.454,5 = 1 888 ом; 
108 108 


С — р 314.1 888 — 1,69. мкд. 


Берем ближайший по емкости конденсатор С —=2 мкФ; тогда 
106 108 1 500 
= = 511 5==1 690 ом. 
"Ср — 2=С, 314.2 о 
Число витков вспомогательной обмотки 


" Возможно и отступление от этого условия, т. е. получение кру- 
гового поля для скольжения $ 7>5$, с целью увеличения пускового мо- 
мента. 
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Принимая =, определяем сечение провода вспомогательной об” 
мотки: 


„ Эд 0,0573 
ь = = Г4_=0,041 мм?. 
Ближайшее стандартное сечение 5 
веда („= 0,23 мл; Ч из = 0,28 мм. 
Активное сопротивление 


— 0,0415 мм? Диаметр про- 


; 


В 0,041 
Гсв = А?Гел = = 1,42. 109,5 
$В ЗА $в 


п Е==212 ом. 
0,048 212 0% 
Полное сопротивление вспомогательной фазы 
’ 
— (2 {2 —_ — 
2 ви = ("да гс) + 1 (д, — хер) = 
= 1,42.454,5 -| | (1,42.636,7 — 1 590) = 890 — ]340. 

Так как из-за округления величины рабочей емкости мы несколько 
отступили от условий получения кругового поля, уточняем номиналь- 
ный режим по формулам для общего случая эллиптического вращаю- 
щегося поля. 


Сопротивления разветвления главной фазы обратной последова- 
тельности: 





‚ ид (2—5) 0,049.0,962.805.1,97 
ро == а а ==19,| ом; 
КА? — а? (2 — 5} 0,0492 —- 1,972 
Гр 
а 2 — $}? 
г - ( ) 


7 =—- 
УКАЗ — АА я 


4] 
329'0,049 1,972 
— 0,962.32,9 


0.04919 = 32,1 ом; 
до — 37,4 ом. 
Пелное сопротивление главной фазы обратной последовательности 
В до = (изд НГ вдо) НИхзд + Хрдо) = 
== (109,5 - 19,2) + 1 (43,7 + 32,1) == 128,7 -+ ]75,8 ом. 


Полные сопротивления вспомогательной фазы прямой и обратной 
последовательностей: 


Вы == да 1 (21 — ХС) = 
= 1.42.4545 - } (1,42.636,7 — 1590) = 890 — {340 ом; 
2 ва == АГ до - 1 (АХ д — ХС) == 
= 1,42.128,7 + } (1,42.75,8 — 1590) = 952 — 71 441 ом. 
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Составляющие Тока статора прямой и обратной последователь- 
ностей главной фазы: 
2 ва — {#2 до 


252 — ]1 441 — }1,4 (128,7 - 175,8) 
(454,5 -- 1636,7) (252 — ]1 441) - (128,7 -- 175,8, (890 — 7340) 
== 0,163 — 10,238; 


Г ду == 0,289 а; 
2 вт Е 12 д1 —_ 
н бд во Е б добр 
850 — 1340 -- 71,4 (454,5 + 1636,7) __ 
(454,5 -|- 1636,7) (252 — ]1 441) + (128,7 + 175,8) (890 — 1340) — 
— — 0,0191 -- 10,0478; 


= 220 


Гдо = Ч 


= 220 


Ток статора главной фазы без учета потерь в стали 
Г = [д -- Г до = 0,163 — 10,238 — 0,0191 -- 70,0478 = 0,144— 10,19; 
Г =— 0,245 а. 


Потери в стали от поля прямой последовательности при ЁБ, == 
; 


‚ГБ, \*_ 198 \?_ , 
5$ = Р‹5 о) =5,85 (550то-8) == 7,4 6771, 


, Е 2 1,3 — 198 7 1,3 . 
Реки = Ро (в } $" =1,89 (559-03) "0,037 =0,025 вм; 


Ра = Роз + Рев! = 7,4 + 0,025 == 7,425 вт. 





Добавочный ток от потерь в стали прямой последовательности 


Потери в стали от поля братноя последовательности при Е. = 
= 1 до р да — 0,0515.37,4 = 1,92 в: 
Е \? (1,92 2 
Ро со == Р, (- я } =585 178} =7.10-4 вт; 
с52 с$ | (/ НЕ \ 176 


_ р’ [Е \ 1,3 — 1,92 1,3 = 
Рева = Ре (0 39 (175) 0,03',3 =2,36.10-6 вт; 





Р;о =— Ре бо -- Реро =7.[0-+ вт. 
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Добавочный ток от потерь в стали обратной последовательности 

Ре 7. 10“ _ 

Гео == 25. 9.1,92 — 0,0002 а. 
Токи статора с учетом потерь в стали 

Роль == (Га НГ) Е И’и = (0,163--0,019) — 109,238 == 0,182 — 10,238; 
Гсдо == (ло + о) + Из == (— 0,0191 + 0,0002) -- 
-- 70,0478 = — 0,0189 - 70,0478; 
сд = И5дЕ-+ /бдэ = 0,182 — {0,238 — 0,0189 -|- 10,0478 == 0,168—10,13; 





[сд = 0,249 а; 
1 0,163 — 70,238 0,019 
. . А! с] . , У, 
вт = а Ка = АИ 
. ‚дэ Го 
Гбва = Ту тр = 
—0,019-+ 0,048 0602 
=; ‚ 919 ] ‚048 0, С — 0,0344 -- 10,0136; 
1,4 Г,4 
св == Гсву + /сво = 0,184 -- [0,117 + 0,0344 -- 0,0136 == 0,218 --70,131; 
Гсв = 0,247. 


Плотности тока в главной и вспомогательной обмотках: 


сд 0,249 





=4,35 а/мм?; 


Полный ток сети 
Г = И - /св == 0,163 — 10,19 - 0,218 -- 70,131 = 0,381 — 70,059; 
Г; = 0,386 а. 
Электромагнитная мощность 
Р.=2Гл: Гр! — 2Гдо Грдо = 
—=2.0,2892.315 —2.0,0575>. 19,2 == 57,5 — 0,102 = 57,4 вт. 
Полная механическая мощность на валу 
Рр=Р, (1 — 5) =57,4 (1 — 0,03) = 56,6 вт. 
Полезная механическая мощность на валу 
Рр=Рь— Рук — РР; = 56,6 — 3,5 = 53,1 вт. 


Полезный момент 
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Потери в меди стагора 
2 2 
Риз = 15 АГуд + ГбвГзв = 
=0,2492.109,5 -|- 0,2472.212 = 19,74 вт. 
Потери в меди ротора 
2 „’ 2’ 
Рив = Га! Грди$ + 2Гдо Грдз(2 — 5) = 
= 2.0,289.345.0,03 + 2.0,052°. 19,1.0,97 = 1,83 вт. 
Потребляемая мощность 
Рз=Рь +Риз Рив + Р. = 


== 956,6 -|- 19,74 -|- 1,83 + 7,43 = 85,6 вт. 
Сумма потерь 


ХР = Риз + Рив + Ре ЕРисх Е Ру = 
= 19,74 - 1,83 -- 7,43 + 3,5 = 32,5 ви. 
Коэффициент полезного действия 


УР 32,5 __ 
7 = | —856—0,62. 


Коэффициент мощности главной фазы 


Г. 0 163 
$А У, — 
С0$ ФА =— сд 0,249 0,655. 


Коэффициент мощности вспомогательной фазы 


[6 0.218 
Со$ фв = Тв 0,247 0,88. 


Коэффициент мощности 


Напряжение на вспомогательной обмотке 
(в: = Гб (2в, — 2с) = 
== (0,184 -- /0,117) (890 + {1 250) = 18 ++ ;334; 
ва = [во (Вв» — с) = 
= (0,0344 -+- /0,0136) (252 + |149) =6,63 + 18,54; 
Ов=Ов, + Ово = 18 + ]334 +- 6,63 - 18,54 = 24,6 + 13425; 
| Ов = 344 в. 
Напряжение на конденсаторе 
Ис = овёс = — (0,218 + /0,131) /1 590 = 208 — 1347; 
Ос = 405 в. 
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Согласно приложению 8-1 выбираем рабочий конденсатор 
МБГЧ-2-500-2П. 

На рис. 13-14 приведена векторная диаграмма конденсаторного 
двигателя в`’номинальном режиме. Округление величины рабочей ем- 
кости привело к некоторому нарушению условий кругового поля (вре- 
менной сдвиг токов и напряжений в фазах А и В отклоняется от 90°, 
а отношение токоз отличается от величины коэффициента транс- 


формации). 





Рис. 13-14. Векторная диаграмма конденсаторного 
двигателя с постоянно включенной емкостью (номи- 
нальный режим). 


Так как полученная степень эллиптичности невелика, то практи- 
чески влиянием обратного поля в номинальном режиме можно пре- 
небречь. 


Расчет пускового режима 
Параметры схемы замещения главной обмотки: 
а8х„„ 0,049.0,962.805 
' — а? =—50 04% тт =38 ом; 
Как а 1 0,0492 1 
ГРА 
, АРА 
Хвдк — МА рт = 
4] 0 
39 9'0, 49 -- 1 


) 


—= 0,962.32,9 — 33,6 ом; 


0,0492 1 
Рдк == (изд Е Год) + 1 (зд + Хрдю) = 
= (109,5 - 38) -- 7 (43,7 - 33,6) = 147,5 -+ 77,3; 
Ввк = ®* ("дк Е гс) + 1 («2х дк — ХС) = 


—=1,42 (147,5 + 0) 4 1 (1,42.77,3 — 1 590) = 289 — 71 438, 
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Токи прямой последовательности главной обмотки: 
0. | [# 
ии) 
220 1 т, 4 
= [бет Иа | 0.685 — 0,329. 
Глк! = 0,77 а; 


= ( 1 № \ 


= 





т | + = 
220 1 И. 4 | 
2 (взр +9 лвв) 0,481 -— 10,287; 
Глке == 0,56 а. 
Полный ток главной обмотки 


Г дк == Гдк! + Гдко == (0,695 — 0,329) -- 
- (0,481 — 10,287) = 1,176 — 10,616; 




















Глдк = 1,33 а. 
Полный ток вспомогательной обмотки 
[ 1 
; , ит’ . Ак! . ‘ Ак2 
Гвк == Гвк ЕН Ивк = 7 ь = 
0,695 — {9.329 0,481 — 710,287 о 
Ну =0,05 + 0.151. 
Гвк == 0,153 а. 
Плотность тока в глазной обмотке 
[ 1.33 
Ак , 
— =—> = о 2 
А дк 5 0.0573 23,2 а/мм 
Коэффициент мощности главной фазы 
Рак 1,176 
‹ — 5 == 0.885 
СО5 = , 
$ Ак Г лк 1,335 
Плотность тока во вспомогательной обмотке 
Т вк 0, 153 
= —_—_—— = = 2 
А вк 5, 0.0415 3, Г а/мм?. 


Коэффициент мощности вспомогательной фазы 
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Полный пусковой ток 
= к к = (1,176 — Л, 616) 
+ (0,031 + 0,151) = 1,21 — 19,465; 
Г. == 1,295 а. 


Кратность пускового тока 








с08 к = 7 1,295 


Электромагнитная мощность при пуске 
, 2 2 7 —_ 9‹ 
Рок так (и) = 2-40 (0,772 — 0,568) = 22,5 вт. 


Пусковой момент 


Р.‹.10° — 22,5.103 
М; = 1.028 = `1,028-3000` = 730 Ге. 
Кратность пускового момента — 
м. 730 
==0,4]1. 


т == м. “т 
Потребляемая можность при пуске 
Рак =, Г, с03 6, == 220.1,295.0,935 = 265 вт. 
Напряжение на вспомогательной обмотке при пуске 
Овк Гвк (2 вк — с) = (0,031 + 0,151) Ж 
Хх (268 — 11472 - 11590) = — 9,45 -- 144,16; 


О вк — 45 в. 
Напряжение на конденсаторе 
Ос == /вкёс = — (0,031 -- 10,151) 11590 == 242— 39,3; 


Таким, образом спроектирозан конденсаторный двигатель с по- 
стоянно включенной емкостью, имеющий следующие номинальные 
данные; 


Р, =53,1 вт; пн =2 910 об/мин; Г; == 3,386 а; 
с0$ф =0,987; 1 ==0,62. | 


Так как двигатель имеет только одну рабочую емкость Су == 


—=2 мкф, то пусковой момент его невелик Кратность пускового 'ыо- 
мента составляет т» == 0,41, кратность пускового тока — 1, = 3,35. 
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13-4. РАСЧЕТ «СИНУСНОЙ» ОБМОТКИ 


Наиболее сложным вопросом при расчете „синусной“ обмотки яв - 
ляется установление распределения проводников по пазам, обеспечива- 
ющее уничтожение третьей гармоники и значительное уменьшение 
пятой и седьмой гармоник в кривой н. с. В настоящем параграфе 
рассматриваются два примера, показывающие пути решения этой 
задачи. При построении графиков распределения проводников по пазам 
и н. с. используются относительные единицы. За единицу принимаются 
соответственно максимальные зназения числа проводников в пазу для 
данной фазы (Из, ==1) ин. с., создаваемоя проводниками этого паза. 


Результаты расчета обмоточных коэффициентов для первой, третьей, пя- 
той и седьмой гармоник н. с. сведены в табл. 13-7, которая позволяет 
провести сравнение вариантов и дать их оценку. 
Пример 1. Требуется спроектировать „синусную обмотку“ для 
главной фазы статора, у которого полюсное деление 
25 
зу == Эр. — 6 пазам. 


В данном примере полюсное деление не четное, кратное 3. Таким 
образом, для этого случая может быть найдено оптимальное распре- 
деление проводников (трапецеидальное) с верхним основанием, равным 
и" 

2 
-з : Рассмотрим два случая распределения проводников по пазам: 


а) когда третья гармоника в кривой н. с. не уничтожается полностью; 
6) когда третья гармоника в кривой н. с. уничтожается полностью. 


а) Принимаем закон распределения проводников по пазам для глав- 


И пх 





ной обмотки ==$(х) в соответствии с рис. 13-15‚а. 


пхт 
"2 

Из рисунка видно, что -) пазов заполнена максимальным числом 
проводников. 

Строим график н. с. (рис. 13-15,6), в котором начало отсчета при- 
нято при Хх, =0, где ] (х.) =0 

Находим по графику н. с. для ординат, указанных в табл. 2-3, 
следующие величины: 

при Х, =0 | (хь) =0; 


ре 
при х—=-у_в-= 
У" 
ведал (15) = 
Зр й. 


при 4 


м.) =, (4 )=0,5. 


Покажем, что условие оптимальности для третьей гармоники не 
выполняется, Так как | 


Р (хо) - 4] (х,) соз 3х, = — ХА (х,) соз Эх; 


п п 
О-+ 1053-15 3 — 0,5 со$ 3. 


Обмоточный коэффициент для у-й гармоники 
Е (хо) - ХАГ(х,) с0$ УХ 


и 








ыы ре (х) 
т к 
О-{ 1-05 57-2 9,5.60$ У д 
2 п, 
ИИС ИИ — 3 057, 
2 
п 
-- 3 05-4 
3 
где |. (х) ——5- по рис. 13-15,2. 
а) 
1 1 ! ! 1 ‚т 
Чт бог оо тг -о 
Ц. 2 2 2 2 2 
обооэоооов оо ФФ вооооо ое 
ево 1 2,4 бб 79 рвиббтп ав 





Рис. 13-15. К расчету синусной оэмотки при 1. =6 


№2 
(вариант Та). 


Н 
а — распределение проводников по пазам 





= (4); б—кри- 
пхт 
вая н. с. А, =}[(х); в— сосредоточенное распределение провод- 





ников; = — Фе (5х); г—н. с» при сосредоточенном распределе- 
пхт 


нии Ре =К (х). 
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ы. т 
ти 9111, Я 
птт 4 4 $ 4 4 < 4 9 94 в 4 
Номера © ОФФ ОФФ В ФВ ФО в о ооо 
1300 1234 5678 59502945 !П 





4 
Иптт 4 4 4 


г) 





Рис. 13-16. К расчету синусной обмотки при т, =6 
(оптимальный вариант 16). 








и 
а — распределение проводников по пазам = $ (4); б—кри- 
и 
пхт 
вая н. с. Р, =} (5х); в — сосредоточенное распределение провод- 
и 
НИКОВ упр = Фес (5); г--н. с. при сосредоточенном распреде- 


лении Р; = | (х). 


6) Выбираем оптимальный вариант распределения проводников 


И пх 





==$(х) по пазам в соответствии с рис. 13-16,4. 


Ихт 


Строим график н. с. (рис. 13-16,6), в котором начало отсчета при- 
нимаем при х.==0, где } (х,) =0. 


По графику н. с. находим: 


и" 
при о 


т 
$, (1) = АР (>) 
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при 4. 


к 
АР, (х.) = АТ, (+) 5.75; 


__ 5 
при Хз пр У" 


5 \ 
АР (х:) = АВ [15 =) 0,25. 
Условие оптимальности для третьей гармоники выполнено, так как 
Ё (хо) + ХА (х,) со Зх„ = — ХА (Хи) с03 ЭХ; 
_^. 


___ о _ 5 
О- 1 со$ 3 та — 0,75 с0$ 3-2 0,25 соз З-ру = |- 


Обмоточный коэффициент для у-й гармоники 


Ё (хо) + УАТ (Хх) с0$ УХ, 
"= га) 


ее 
иены 


сл 
я 





у." п 
0 -- 1 с0$ у -5 0,75 со; \ 10,25 с0$ “- 


=—= 9 — 


[3 





3 т 1 п ] 5к 
= сз со У 5-8 0$ У 5. 


Пример 2. Требуется спроектировать „синусную“ обмотку для 
главной фазы статора, у которой полюсное деление 


25 
= =09 м „ 
“7 ор пазам. 


В данном примере полюсное деление нечетное, кратное 3. Для 
этого случая также может быть найдено оптимальное распределение 
проводников по пазам. Рассмотрим два случая (аи 6) распределения 
проводников по пазам; в обоих случаях третья гармоника в кривой н. с. 
уничтожается полностью. Однако в первом случае (а) обмоточные 
коэффициенты пятой и седьмой гармоник значительно больше, чем во 
втором случае. 

а) Принимаем закон распределения проводников по пазам для глав- 


И пх 





ной обмотки —=$(х) в соответствии с рис. 13-17‚а. 


пхт 


Строим график н. с (рис. 13-17,6), в котором начало отсчета при- 
1 


нимаем при Хь == 0, где | (хо) =-5-. 
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$ 





Рис. 13-17. К расчету синусной обмотки при <, =9 (ва- 


риант 2а). 
Иих 
= (х); б—кризая 
Чпхт 
н. с. Ру =[(х); в— сосредоточенное распределение проводников 


а — распределение проводников по пазам 





и 
пс 
= Фс (<). г—н. с. при сосредоточенном распределении Ре = 
пхт 


= К (х). 

Находим по графику н. с. 

Хо = 0; Над 
У" 

х—=-—9 АР, (^,) = 1; 


_ 21, 3. 
“90, д}, (х.) = 


к. Г. 
Хз— 3) ДР (х:) = 5; 


4, 1. 
4—9) АР (4) д. 


Условие оптимальности по третьей гармонике выполнено: 
] п 3 2п 1 п 
-5` +1-с088 9 = — | р <053 -9 Р-5` с0$3 8” -- 
1 4т 
+ 4 с0$ 3 5 | . 
Обмоточный коэффициент \-й гармоники равен: 
| | п 1 2т 

Ро, 6-3 60$ -5- Н-р с0$У-9- 


| т 1 4 
6 с0$*—5- 5 с08У-б.. 


6) Выбираем оптимальный закон распределения проводников по 


пх 





пазам для главной обмотки р ==$ (х) в соответствии с рис. 13-18,а 
По графику н. с. (рис. 13-18,6} находим: 

1. 
при х, =0 (хо) = 5; 


при х, = 


Г(х1) = 1; 


УЕ 


при х,— дтп [(х) 6, 


о 3. 
при х3— 5 [(х) = -Б 


4 
при х. = 9 т (4) 6. 
Условие оптимальности по третьей гармонике выполнено: 
1 п _ 5 2 
—5 11.5053 = - | -5- 53 от 
3 п 1 4 
+5 0$ 3 т с0$ 3 я . 
Обмоточный коэффициент для у-й гармоники равен: 
1 1 т 5 2® 
76 РЗ 60879 18; со 


| п 1 4т 
56 60$ 3 13 с05-97. 
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* О © 





Рис. 13-18. К расчету синусной обмотки при *, =9 
(оптимальный вариант 26). 


И /^ 





а— распределение проводников по пазам - © (х); б-кривая 
пхт 


н. с. Рх ==[(х); в-—сосредоточенное распределение проводников 


Ч пс 





=%с (х); г—н. с. при сосредоточенном распределении 


Ипхт 
Рес == [с (х)- 


В табл. 13-7 приводятся обмоточные ‘коэффициенты для первой, 
третьей, пятой и седьмой гармоник. В первом примере расчета опти: 
мальным является вариант 16, в котором третья гармоника и крат- 
ные 3 уничтожены полностью, а пятая и седьмая гармоники сильно 
подавлены. 
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Таблица 13-7 
Обмоточные коэффициенты „синусных“ обмоток 








о . Численные значения 
ры Закон распре- обмоточных коэффициентов 
ыы деления про- Формула обмоточного 
5. |? | водников по коэффициента 
п пазам 
= Ао: Коз о Кот 
ИС 
2 п 
1а |6 | Рис. 13-15, а Ко==-8- с0$% ча 0,88 |0,235|0,063| 0,063 
‚| п 
ТЗ т 
3 п 
16 | 61| Рис. 13-16, а п, =—8` 605“ 4+ 0,78 0,0[45!0,0145 


| п 
То 60° 5+ 





] 5 
тв в 
1 1 
2а | 9| Рис. 13-17, а | Ко= Е -Н75 ©08% + 0,77 0,021 0,0382 
6 3 
] 25 
4 < эт 
1 п 
5 05% —3 -- 
1 45 


та 60° 9. 


| 
26 |9 | Рис. 13-18,а | №.=6 -Е-3` 608% 3+ 0,785 0,025 0,0094 





Во втором примере предпочтение можно отдать варианту 56, в ко- 
тором обмоточный коэффициент для седьмой гармоники значительно 
ниже, чем в варианте 2а. 

На основании рассмотренных примеров можно сделать вывод, что 

т> 
выполнение условий; 1(*, — кратное 3 и 2) заполнение з- пазов ма- 
ксимальным числом проводников главной фазы является недостаточным 
(пример 1а) для полного уничтожения третьей гармоники. 
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Уничтожение третьей гармоники и значительное ослабление пятой 
и седьмой гармоник без резкого уменьшения обмоточного коэффициента 
первой гармоники возможны при соответствующем подборе распреде- 


ления проводников по пазам, что достигается путем расчета ряда ва- 
риантов. 


13-5. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ЗАКРЫТОГО ОБДУВАЕМОГО 
АСИНХРОННОГО МИКРОДВИГАТЕЛЯ 


Тепловой расчет проводится методом тепловой схемы замещения 
(см. $ 12-2) для трехфазного двигателя единой серии АОЛ-11-2 мощ- 
ностью Р„ == 180 вт с номинальной скоростью и, ==2 800 об/мин. 


Двигатель — закрытый обдуваемый. 


Исходные данные — геометрические размеры в сантиметрах (рис. 
12- а и 12-3): 


Ра == 10,2; [$ =4,6; р = 6; 6 =0,025; 


р; = 12,37; 1, =19,6; р. =И,6; 


кор 
Ро =5,6; 4, =0,75; 4, = 0,53; 
Вс =1,2; 0’ =0,005. 
Средняя ширина зубца статора 6 ср — 0,35; высота спинки ста- 


тора й.‹ == 0,9. 


Обмотка статора выполнена проводом ПЭВ-2 диаметром ЯЧтол==0,31 мм 
(Аз =0,36 мм). 


Изоляция паза — электрокартон по 0,3 мм на сторону. Листы ста- 
тора изолированы лаком; коэффициент заполнения пакета сталью №, = 
= 0,93. Число зубцов статора 7% = 24. 


Потери: в меди статора Р,‹ ==42 вт; в стали Р. = 20,2 вт; меха- 
нические (без вентилятора) Р..,„=5,5 87; в обмотке ротора Рив = 
= 17,5 вт; добавочные Р/,б =0,9 вт; сумма потерь ХР = 91,5 вт. 

Расчет тепловых сопротивлений см. табл. 12-1а, 

Сопротивление изоляции проводников в пазу 

_а. а, _ 0,75 - 0,53 —8 9: 
44 4.0,036 ‚7 


=_= 


= = 90,036 = 17) 


д' 0,005 
1 =8' (и, — 1) +-5- =0,005 (8,9 — 1) +—5—=0,042 сл; 


у 0.005 
85 =8' (п, — + —5-=0,005 (17 — П+—5—=0,0825 сл; 


31 —_ 0,042.0,0825 от 
°— 2548’ 2-0,0825--0,042 см, 
[1 == с == 4,6.0,93 — 4,28 см, 
П=а. + 21, =0,75 12.1, =3,15 см; 
6. 0,0167 
Киз = ИДЯ. = `94-4,98.3. 15.0.0004 —0,129 град/вт. 
Сопротивление пазовой изоляции 
| 0 0,185 град/ 
—— == — =0, град/вт. 
п СПА 24.4,28.3,15.0,0005 
Сопротивление спинки статора 
а 0,9 


Ю == кат ==0,0124 г ад вт, 
< баре 125.0,58 рад/ 
где 
За =*0,1[, =*:9,3.4,28 = 125 см? 


2.215 10,246-4-2.12 
а 9,3 (и. 


Сопротивление зубцового слоя статора 


ПЗ 1,2 
К; — ЗА —35.9.0. 58 — 0,0577, 
где 
$и == 2567 ср — 24.0,35.4,28 == 35,9 см?. 
Сопротивление зубцового слоя для потерь меди статора 


2175 2.1,2 





Сопротивление зазора 
0 0,025 
К, — ЯЗЬ — 86 7.0 00023 — 1,25 град/вт, 
где $, =^р] = п.6,0.4,6 =86,7 см?. 
Сопротивление ротора принимаем Кр ==0,5 град/вт. 
Сопротивление подшипникового щита принимаем 
Ва = 0,00] град/вт. 


Определение потенциалов „генераторов“ см. табл. 12-16. 
Потенциал „генератора потерь в стали статора“ 


У. = 0,5Р, (Ю,  Ю)) == 0,5-20,2 (0,0124 -|- 0,0577) == 0,71° С. 
Потенциал „генератора потерь в меди статора“ | 
Умз = (Риз + 0,5Р лоб) Киз == (42 -{ 0,5.0,9).0,129 = 5,5° С. 
Потенциал „генератора потерь в роторе“ 
Ув = (Рик -- Рыех + 0,5Р доб) Кр = 
— (17,5-5,5--0,5.0,9).0,5 == 11,7° С. 
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Расчет температуры корпуса см. табл. 12-2. 
Окружающая температура &;„‚ = 25° С. 


Приблизительное превышение температуры корпуса 





‚ _ УР 91,5 
кб, — 1000-7,9-1,97. 10-3 == 6° С, 
где 
ый п. 12,37 
нар = Ч кор Шо + = 12,37.19,6 = 1000 сл; 


Ё, = 0,56.10-3Р».5 ==0,56.10-3.12,37°.8 = 1,97.10-3 вт/см?-град; 


7,06 _ 
Вр 10-4" (Ры — Рь) = 


__ 7,06 й 
15 10 .2800 (11,6 —5,6) = 7,9; 
, Ра = 1,5 для 8р=2. 

Излучаемое тепло 


12 ы 11 11 __ 
Ро 1,6 ао | (11900) — (1000 | 


304 \+ 298 \* 
= 0,5 —— мии. ——_—_—_ — 


где Ал = 0,9 (серый цвет), 


1 = 273 =273 -|- 25 = 298° К; 


окр 
В =Н- 6. к == 298 -- 6 = 304° К. 
Тепло, рассеиваемое путем конвекции, 
Р‚ =;Р—Р, = 91,5 — 3,41 = 88,09. 
Среднее превышение температуры корпуса 
Е _[ 5360 „Рк `08 _ ( 5360.0,87.88,09 ) - 65° С 
к Зри. О и, | 1 000.7,9. 12,370.5 и 
Так как 0. == 8,65 не соответствует предварительно принятому 


о /’ 
значению 0, к = 6°, то делаем второе приближение. Принимаем 6х; 

= 8,4°; тогда излучаемое тепло может быть рассчитано при 2985 С с 
и = 0х == = 298 -1+ 8,4 == 306,4°С как 


о \миь_* 
д== 634 и.лЗкорОжьр | ( 1000 ) (1% |= 


БГ, 306,4\* __ / 298 
=—1,63.0,9.1000.12,37” [таз — 00) == 4,65 вт. 
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Тепло, рассеиваемое путем конвекции, 
РК =УР —Р,‚ = 91,5 — 4,65 = 86,85 вт. 
Среднее превышение температуры корпуса 


5360.Р, \08 | 5360-0,87.86,85 \ звес 
ск = |< р 0 ) — \1000.7,9.12,3795 у 


кор”$ “кор 
Средняя температура корпуса 
ск = Кр -- 0 = 25 -- 8,6 = 33,6° С. 


Расчетная температура корпуса 


к = Вук + кр = 9,8 - 25 == 34,8° С, 
где 


ох — 6. Кр — 8,6. 1 , 149 — 9,8° с; 
[кор \65 19.6 2-5 
в, = 0,906 2 — 0.906 в) 142 


Расчет превышения температуры 


Расчет превышения температуры различных участков машин ведется 
по схеме на рис. 13-19. Результаты расчета приводятся в табл. 13-8, 


которая соответствует табл. 12-3 (см. $ 12-2), за исключением точек 
би 7, так как машина обдуваемая. 





- бж=95°6 


(Ис) М=0789°С 
Ащ=0007 °</бт 


110 Кс=002°9вт 


(Ив) \а=1,7°6 


„= °б 
Ар =125°С бт дит" т 





Юл =0, 165 °6/9п 
а 12 
(ие) Ум; =5.6°с 
{1 


Рис. 13-19. Тепловая схема замещения двигателя 
АОЛ 11/2. 


ео104 


0 16° 19= И“ 6 = АНИ | 68‘ 16=4‘ -69*6==9 АН А=НА | азоонхаеяон — венжАаен ТГ 


О 39 *6= 
Э об “6== егиш 


—100‘0- Г-Н 6="Ы О -Ев А , 
ро“ 6-— ‘6 5=О—Ч= О |= 100‘0-р“еб-9‘6= "УЧ О--вА=ОГА | азоонхаэяон вкннодаАна 07 














‘Д= 0 , , Е, ВЕРЦ 
Э с8Р'96=9'9--98‘06=° Л-Е°А=,А | эдлнэп я  ихинцовоаи 1 


Э е90*/5=9“а-Ноф‘ тс == 5" Д-ЕбА=1А 




















О ову' 16== , и. 2 88, 06 едолето в=ви яох 
==081‘0- ср’ бф-9“е=" м А=8А —9810°0°3у’бУ-ЕЕ1== 4, О-ЕЛЕУЛ | -иншояоди члоев ввншэня 2 
О 0 10° 0-50“ )9Ь* С-В 0-Е 
--60‘0) (986 чр‘<р-Еузл ‘0-96 = т то в аоподЕ 
= (2-29) (9-1)? А А= +9“ 6=( У м) 9-Е Л--"А=ЕУЛ | чтэонхдэвон  венжАаен о 
95° Ч . | | 
т =`0 
(‘18—61 (Иа-ви)— вэАиаох 
5 6‘ 6==90=6=8А Э 9 б= "= = чтоонх4эяои — венжАден би? 
эхо 
ечтовьд эинеязен ояОгНэ 


эннэжигои4Чи зояЧэ 
ен иво, 5№ 


эинэжигои4и эодо1Я 





с/И ГОУ вкэтезия! вип 199 Атедэпиэт иинэтчаяэдп тэвэеа 


8-е впиков [ 
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Предварительно рассчитываются тепловые потоки на различных 
участках схемы: 


{@7 —- О, =— Ри. -- 0,52 1 =— 49 -- 0,5.0,9 — 42,45 вт, 
(@} — {#7 + Р. = 42,45 -{ 20,2 == 62,65 вт; 
@) — Рив - 0,5Р 1 —- Риех — 17,5 - 0,5.0,9 - 5,5 — 23,45 вт. 


Средняя температура обмотки может быть найдена по среднему 
превышению температуры обмотки: 


об = 9.5; + окр == 29,8 - 25 = 54,8° С, 
где 
9.5 = 1,10, = 1,1.27,05 = 29,8° С. 


По опытным данным средняя температура обмотки для двигателя 
АОЛ 1112 составляет [в = 56,4° С. | 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 





ПРИЛОЖЕНИЕ 1 


Зависимость Н == 7 (В) для листовой электротехнической 
стали Э11 и 912 





Н = КВ) 
в |0 | 102 | 209 | 300 | 409 | 590 | 600 | 700 890 | 920 
[ 

400014 |148 146 1.49 | 1,52 | 1,55 | 1.58 т.т 1,64 | 1.67 
5000 | 1’71 | 1’75 | 1779 | 1'83 | 1'87 |191 | 1595 | 199 | 2’03| 2,07 
6000 | 211 | 2’16 | 2’21 | 2’26 | 2'31 | 2’36 | 2'41 | 2'46| 2'51| 2’56 
7000 | 2’61 | 2’66 | 2’71 | 2'76 | 281 | 2’87 | 2’93 | 2'99| 3,06] 312 
8000 | 318 | 3’24 | 3’3 |3'37 |344 | 359 |356 |369 378 3,87 
9000 | 3’97 | 407 | 4'17 | 4’27 | 4’37 | 447 | 458 | 469 48 | 491 
10000 | 5’02 | 514 | 527 | 5'41 | 555157 |585 60 |615 6,31 
11000 | 6’47 | 664 |682 | 7’01 | 720 |739 |759 7.791 8.0 | 8,21 
12 000 | 843 | 866 |891 | 9°18 | 946 |976 | 10.11 1041 1071 100 
13.000 | 11.4 |118|122| 126 | 130| 134 | 138 | 143] 14'8| 15,3 
14000 | 15'8 | 16'4 | 1771 | 178 | 18’6 | 19°5 | 20'5 | 21'5| 226 | 288 
15000 | 250 | 26'’4 | 27'’9 | 295 | 31'0 | 32’8 | 34'6 | 36'6| 38'8| 41,2 
16 000 | 43’7 | 46’3 | 491 | 52’2 | 553 | 588 | 62'3 | 660 69'8| 73.7 
17000 | 778 | 82'0 | 86'3 | 907 | 963 | 101 | 106 ИЕ | 16 | 122 
18 000 128 134 142 146 152 159 166 | 173 180 188 
19 000 197 206 216 226 236 246 256 | 968 | 982 | 296 
200001: 310 395 346 365 390 490 455 | 495 | 545 | 595 
21000! 655 725 800 880 960 | 1040 1 1 120 | 1200 | 12801 1 360 
29 0001! 1440 | 152011600 | 168011760 | 1 840 1 19201200012 08012 160 
93 000 | 2244 | 9 320 | 9400 | 2480 | 2560! 2640 | 2720 |2 800! 2 8801 2 960 
24 000 | 3 040 | 3 120 [3200 | 3280 | 3 369 | 3440 | 3520 |3 600 |3 680 | 3 760 
95 00013840 |! 3 920 | 4 000 +080 4 160 14240 | 4 320 140014480 4 560 


ПРИЛОЖЕНИЕ 2 


Номинальные диаметры 4, сечения $ и веса С 1 км круглой 
обмоточной меди \ 















































а, $, мм? | Ц, кг а, $, мм? | Ц, кг Ч, $, мм? | (, кг а, $, ми? С, 
0,05 | 0,00196 | 0,01746 | 0,41 | 0.132 | 1,1731 0,18 | 0,0255 | 0,226 |0,72| 0,407 |3,62 
0.061 0.00283 | 0,0252 |0’44| 0,1521 | 1,35210,19 | 0,0284 | 0,252 |0,74| 0,430 |3,82 
0,07 |0.00385 | 00342 |0,47| 0,1735 | 1,5421 0,20 | 0.0314 | 0,279 | 0,771 0,456 |4,14 
0.08 | 0.00503 | 0.0447 |0.49| 0,1885 | 1,6760 21| 0,0346 | 0,308 |0,89| 0,593 |4,47 
0,09 | 0,00636 | 0,0566 |0,511 0,201 | 1,81610.23| 0,0415 | 0,359 |0,83 | 0,541 |4,81 
0,1 |0,00785 | 0,0698 |0.53| 0,221 | 1,961 |0,25| 0,0491 | 0,436 |0,86 | 0,581 |5,16 
0,11 | 0,09950 | 00845 |0,55| 0.238 | 2,11 [0,27 | 0,0573 | 0,509 |0.90| 0,636 | 5,63 
0,12 | 0,01131 | 0.1005 |0,57| 0,255 | 2,27 |0,29| 0,0651 | 0,597 |0,93| 0,679 |6,04 
0,13 | 0.01327 | 01180 |0,59| 0,273 | 2,43 |0,31| 0,0755 | 0,671 |0,96| 0,724 | 6,43 
0'14 1001539 | 01368 10’62| 0.302 | 2,68 |0,33| 0,0855 | 0,760 |1,00| 0,785 |6,98 
015 | 001767 |0’1571 10,641 0,320 | 2,86 |0,35| 0,0952 | 0,855 |1.04| 0,849 |7,55 
0'16| 0,0201 |0’1788 |0,67| 0,353 | 3,13 [0,281 0,1134 | 1,098 11,0810 916 |8 14 
017100227 |0’292 |0.69| 0,374 13,32 


о" 


[1°0 60‘0 80‘0 20‘0 90‘0 60‘0 70‘ 00 — <-ЯЕП 
80°0 90‘0 $0‘0 60°0 70‘0 70°0 20°0 с0'0 60'0 ГЯеП 





$9'1—00°Т | $6‘0—%/‘0 | 69“0—79‘0 | 68“0—19‘0 | 67'0—98‘0 ее ‘0—$5 “0 15‘0—<1“0 УГ‘ 0—01*0 90‘0—50'0 


Г ж——_ж__ижщ_щщ 
ии ‘изокозодн атэиви 





15`0 ГО 210 <91*0 Го <<1°0 <51‘0 — — ОЧПЕП 
25'0 65'0 650 65.0 650 65'0 61°0 — — Паци 
УГО $10 $10 $10 610 СЕ 0 Го — — ОЧ 

чет‘0 961‘0 11“0 ОТГ*О <0т‘0 01*0 60°0 6/0‘0 20°0 ОЯПШЕН 

Зет'о <с1`0 ‘о ОТТО 30т°0 ОГО 60°0 620`0 10'0 ОШШЕЦ 
ОТО 60°0 20°0 20°0 90°0 900 70 0 380°0 350`0 АПЕЦ 
80°0 90`0 30`0 30`0 70'0 700 650°0 60‘0 910‘0 ИЕП 
<‘ 1—00°Т | 66‘0—52‘0 | 69“0—19"0 6у'0-—88‘0 | 98‘0—1$'0 65'0—/5‘0 65‘0—05‘0 61*0—01‘0 60'0—30'0 аопозо4н 
вядеу 





дд иПЫдыынвьыыллэттт 
| ии ‘ихоговоди аэиви 


ии ‘вопозофп хчньохои90 иипвкози 19нишго |, 


$? ЗИНЯМОГИанН 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 


Изоляция для всыпной озмотки статора (нормальная изоля- 
ция класса А) двигателей единой серии. Напряжение 
до 500 в 





Однослейная Изоляция пазовой части обмотки 
обмотка 





Двусторонняя тол- 
шина пасовой изоля* 


лишена. 














Наимено- | Материал и технология ИИ, ии 
вание обработки 
О габа- | | габа- | 2 габа- 
рит рит рит 
‹оробка Два слоя пленко- 0,68 
9 277777 пазовая | картона предвари- 
тельно согнуть со- 
ответственьо форме 
паза (20,17) 
Крышка Один слой ‘плен- 0,6 
пазовая | кокартона предва- 
рительно согнуть 
соответственно фор- 
ме паза (10,3, 
Клин 'Клинья из твер- | й==1,5 | #й==2,0 | й==2,0 


пазовый | дого дерева (береза 
пропитанная} сушить | 
согласно производ- 
ственной инструк- 
ЦИИ 





> 

Вид на лободую 
6 часть обмотки 
с0 стороны 803- 
бушього зазора 


Изоляция лобовых частей обмотки 





Прокладка | слой электрокартона толщиной 1,5, мм 


изоляциоаная 
ООО пы 





Прокладка Полотно суровое проложить между катушка- 
междуфазная ми соседних фаз 
Ш 
Бандаж Соединения катушечных групп изолировать 
линоксиновыми трубками и взять под 
бандаж 
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Пропитка и лакировка 


Статор с обмоткой высушить в печи, 2 раза про- 
питать в лаке печной сушки № 458 или 447. 

Сушить в печи. 

Лобовые части обмотки | раз пульверизировать 
фенольным лаком, сушить на воздухе 


Статор 
с обмоткой 


Провода ПЭЛШО или ПЭЛБО. Предельный перегрев обмотки 65° С. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
К расчету пэтерь в стали ротора 








5 $1.3 2—5 (2 — $)1,3 
| 
0,01 0,00025 1,99 2,444 
0,02 0,00081 1,98 2,432 
0,03 0,00105 1,97 2,413 
0,04 0, 00151 1,96 2,399 
0,05 0, 00195 1,95 2,332 
0,6 0,09257 1,94 2,366 
0,07 0, 00316 1,93 2,345 
0,08 0,00376 1,92 2,333 
0,09 0, 00437 1,91 2,317 
0,1 0,05012 1,9 2,301 
0,2 0,16220 1,8 2 148 
0,4 0,30410 1,6 1,845 
0,6 0,51520 1,4 1,549 
0,8 0, 74990 1,2 1,268 


ПРИЛОЖЕНИЕ 6 


Обмоточные данные микродвигателей единой серии нулевого, 
первого, второго и третьзго габаритов 


В приложении 6-1-—-6-9) даны технические и обмоточные данные и ос- 
новные размеры двигателей единоЯ серии малой мощности (микродви- 
гателей). Серия включает четыре типа двигателей: 

АОЛ — трехфазные асинхронные двигатели; 
АОЛБ — однофазные асинхронные двигатели с пусковым сопротивлением; 
АОЛГ — однофазные асинхронные двигатели с пусково1! емкостью; 
АОЛД — однофазные конденсаторные двигатели с рабочей и пусковой 
емкостью. 

Все двигатели выполнены на четырех различных диаметрах и двух 
длинах. В обозначении типа двигателя первая цифра означает диаметр, 
вторая — длину, а знаменатель — число полюсов. 

Пакеты статора и ротора изготовлены из стали марки Э11, ли- 
сты статора лакированы. Провод обмотки статора ПЭЛШО или 
ПЭЛБО. В машинах нулевого габарита применен провод ПЭЛШО, 
третьего габарита-—ПЭЛБО. Алюминий для заливки ротора—марки А1. 
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Технические и обмоточные данные трехфазных асинхронных 





Тип электродвигателя 


АОЛ 


011/2 


АОЛ 


011/4 


АОЛ 


012/2 


АОЛ 


012/4 
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Номинальная мощность 


на валу Ри, вт 


80 


50 


120 


80 













































































При номинальной нагрузке Пусковые 
характери- 
. СТИКИ 
> 
я 
= = 
@ 5$ С, 
ы |. 
ы з = а 
ЕЯ Е | 
а 5 н и 5: ь = м 
т > 5 $ = | == 
20 | 0,43 
380 | 0,25 | 
__ 58 |0,84 | 2760| 17 4 1,9 
127 | 0,75 
220 | 0,43 
220 | 0,49 
380 | 0,28 
43 | 0,62 | 1390 | 1,7 3 1,3 
127 | 0,85 
220 | 0,49 
250 | 0,59 
380 | 0,34 
—— 64 |084 | 2790 | 1,8 4 | 1,6 
127 | 1,0 
220 | 0,59 
220 | 0,59 
380 | 0,34 
55 | 0,65 |1390| 1,8 31| 1,6 
127 | 1,0 
220 0,59 





_ ПРИЛОЖЕНИЕ 6-1 


микродвигателей единой серии нулевого габарита - 





и Г] затовь | 
| ОАяоООГ ен кЭвешвнох | 
- иди ‘аохингово@н еник\ 


ги ‘Ир ицом ээа | 


и '9Э] емин 
“гово4и нии веНПУЧЭ 





они 








но ‘54: о о91 


(иди 1аееф эинэк ичи10@10о | 


| 


Обмотка статора 


нь 











УЕ Аееф ен он | 


-Чкэтеяопэкоои чочинигоя | 


«Оп хчивитяэффе огоив | 


пы 








пов 





| м веви кин | 
-энкопе$ унэипиффеот | 








нь ры тинныныс 


5вф эинэниизо90 | 





пт теттвалть лития 


иятомоо пи | 





ох ииюречостви очком ниочем = 


Пи Деви | 
я зохинпояойи огэиБ 


ии (гози/гол) | 
р виояо4и 194эмева | 


|4 =) с |<) сч 
— чи») -=—ч (ето) 
> ` |») > 
У нУтУыяУюзюаЭаЭюдю,====»==—=,:З.”З—=—:.{„°+.„„«„‚„‚х‚—„—„»к,ЫЫЭы—Щ=—= 
— — с“ "ИФ <) | ео) 4) | 10 <=) р > г ®.э) © 
© | с со ©. СЧ м м ЖА ЗЕД РА со < С“ С С 
_. > > > > > <> > > | <> > [== >> > > > 
| < > со = 
|) с“ "ИФ че) 
— —4 == — 
> > > > 
са. © © © 1 со + оз 
— С“ — 
ао > >. < > © > о 
с [ 9=) © =) = 5 — 
ет») — г |1) И) © — сч 
о "Фо И) "ИФ | ТФ 
"фо г [2% Че) 15 © к © 
5 <> 5 5 © С ‘5 о 
> те > © > > > 
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ЗА) =— <= СЯ СЧ — со 
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0,29/0,38 











Технические и обмоточные 


данные однофазных асинхронных 





р При номинальной нагрузк® 
о 
= & 
о > 
Е 5 
Тип электро- ВЫ м С 
двигателя С: ы Ток К. п. д. корость 
ла, я Г. а т, % с05 $ врашения 
ны ы н, п, об] мин 
ше | 
я а. 
Е |= 
ЕЯ 2 
38) 0,28 
АОЛБО 11/2 30 22) 0,49 4] 0,68 2 889 
127 0, 85 
389 0,28 
АОЛГО 11/2 30 223 0, 49 41 0,68 2 889 
127 0,85 
о 220 0,48 8 а 
АОЛДО 1112 5) 107 0'85 4 0,98 2 88) 
38) 0,32 
АОЛБО 11/4 18 223 0,25 22 0,68 1 370 
127 0,95 
38) 0,32 
АОЛГО 11/4 18 220 0,55 22 0,68 1 379 
127 0,95 
о 22) 0,47 ‚д 
АОЛДО ПА 39 27 0'89 33 0,88 1.430 
380 0,39 
АОЛБО 12,2 59 220 0,68 48 0,70 2 88) 
127 1,18 
38) 0,39 
АОЛГО 12/2 59 220 0,68 48 0,70 2 88) 
127 1,18 
АОЛДО 12/2 8) 220 0,568 54 0,98 2 880 
127 1,2 
389 0,42 
АОЛБО 12/4 30 220 0,72 28 0,63 1 399 
127 1,25 
389 0,42 
АОЛГО 12/4 30 22) 0,72 28 0,68 1 395 
127 1,25 
О 12/4 50 220 0,65 : | 
АОЛД / о 127 Г 40 0,58 1 430 
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Одди 








ПРИЛОЖЕНИЕ 6-2 
микродвигателей единой серии нулевого габарита 


Рабочий 





Ус, 


———__ 
` 


Г| 


—————_ 


52 
299 


——_———ы—ы 


—ы—ы—ы—ы—ыы—-—.— 


——ы—ы=ы—=—-.= 


—————ы—ы—ы— 


—ы—ы—=—ы—=———> 


————ы=—ы==ы===-— 


570 
290 


нденсато 
Пусковые Конден : 
Характеристики Пусковой 
Ммакс 
Мн Чпуск_ _Мпуск Ст, ОС, Ср, 
Гном Мном мкф в мкф 
1,9 8 — — = 
| 4 529 
то д р 19 30) —- 
3) |7 
, 8 399 3 
1,9 4 05 175 12 
1,5 6,5 1,2 — — = 
3 529 
1,5 3 2,2 т 3)) — 
20 175 — 
2,5 5 о ы: 
6 | 5 1 15 175 8 
О Е ПВ ПИ НИ 
1,9 8 — — — 
5 520 
1,9 4 2 15 305 — 
4) 175 
| 
‚6 д ] 10 309 5 
1 30 175 18 
1,6 6,5 1,2 — м — 
3 529 — 
1,6 3 2,2 8 390 — 
25 175 
16 ОБ | 4 309 3 
’ , 10 175 8 
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Обмотка 


———ж————_—_——цд—оо_——д—д_д_ооододододододокоооО—о—дО——додоод—о—оо_—_—_к—_—_—_—_—=——— 











Главная 
=———П—Ш——————ШШ——Д——_———_—о——о—_——_————д—о_—ооо_—о_о—ооооо—о—о—ооо—оооо——о——о—————_———————————д—д—ж—д_д_и—_——д——_—-—-—-— 
Тип Число Размеры Число 
 электродви. о провода а, | ПРОВОДНИКОВ Шаг по Тип 
ек род И пазов Ми в пазу пазам обмотки 
гат Я СА ИПА 
0,21/0,285 345 
АОЛБО 11/2 12 0, 29/0,38 200 —_ 
0,21/0,285 345/115 
— ры Однослойная 
0,21/0,285 346 
АОЛГО 11/2 12 0,29/0,38_ 200 — 
0,21/0,285 345/.15 
0,25,0,325 260 __ 
АОЛДО ИР 3 0,33/0,42 15) 
0, 17/0,23 2Ж242 
АОЛБО 11/4 12 0,23/0,395 2ж140 1—5 
0,31/0,4 2Ж81 
М Двухслойная 
0,17/0,23 2х242 
АОЛГО 11/4 12 0,23/0,305 2х140 1—5 
0,31/0,4 2Ж81 
0,21/0,285 364 —_ 
АОЛДО Пл 9 0,27/0,36 205 
0,23/0,325 259 
АОЛБО 12/2 . 12 0,33/0,42 155 — 
0,31/0,4 174/87 
у— | Однослойная 
0,23/0,325 259 
АОЛГО 1212 12 0, 33/0, 42 150 — 
0,31/0,4 174/87 
0,29/0,38 190 _ 
АОЛДО 1272 8 0'27.0’36 220/110 
0,2/0, 275 2%176 
АОЛБО 12/4 12 0,27/0,36 2х 102 1—5 
0,25/0,325 2Ж118/59 
— | Двухслойная 
0,2/0,275 2х 176 
АОЛГО 12/4 13 0,27/0,36 2Ж102 1—5 
0,2510, 325 2118, 59 
0,25/0,325 260 
АОЛДО 12/4 - 8 0'33/0'42 | 150 — Однослойная 
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Продолжение прилож. 6-2 


ети ии птаенья 














поете три сочи о теииеидьме жь 


























































































































статора 
фаза | — — о — 
| | | | | | —_ 
о | | 
| Коэрфи- Число эффек- | Средняя _ Длина 
циент за- | ТИвных про- | Сопрогивле- | длина Вес меди проводника, 
полнения | ВОДНиков по- | ние фазы при! проводни- Сы приходящаяся 
паза следовательно! 15° Сг "зд, | ка | (гол./изол.), | На лобовую 
' зап на фазу ом Ср, кг | часть 
МЭА | | м | д, м 
| | | 
| | 
— —_ О ОО ЗОО ООО 
. | | | | 
| 0,67 4 152 288 ' 0,18/0,185 | 
| 0,685 | 2400 87 | 0,134 | 0,2/0,206 0, 096 
0,67 1 380 31,8 | | 0,18/0,185 — 
р. 1 | ИИ 
0, | 4 152 288 гв 18/0, 18 
0,685 242) 87 0,134 1 0,92), 0 | 0,096 
0’6; 131038 0,189, 185 
ру —. | ыы | 
‚65 208) 112 014 0, 135/0, 14 
0,685 | 20. | 372 9,198 0, 135/014 Е о, 
— = О я 
0,05 | 588 595 0, 13/0, 134 
0,68 3 369 | 162 0,110 0,134/0,138 0,072 
0.675 1 944 | 51 0,144/0, 49 
0,635 | 5 898 5)5 | 0,13/0,134 | 
| 0,68 3 369 162 | 0,19 | 0, 134/0,138 | 0,072 
0.55 |1 я | 0.14409 
—| У$Ъ5ы$ы"тт ЫМм—щ 
| | 
| 
| 0,68 2 832 170 Го 0,091/0,10 
| 0,633 т 640 5),5 о ОИ | 0,078 
—__ НЮ 
| 0,65 3 108 168 0,91, 96° 
0,63 1 800 55,5 0, 148 0,21/0,216 0,096 
| 0,665 | 044 18,2 0,21/0,216 
| 
} ж————— — 
0,65 3 108 68 | 0,21/0.216 
| 0,63_ 1 80 55,5 | 0,148 0, 21/0,216 0,096 
‚ 0,665 1 044 18,2 | 0,21/0,215 | 
ЪэУ)дыЙеы—ер—ы=— > ——м 
| 0,655 1 520 66,5 0. 162 0,145/0,149 | 
| 0,675 880 22,2 0,146/0,15 | и 
—— - | 
0,09 | 44° 8 = | 0,147/0,152 | 
‚ 0,685 2 448 95 | 0,124 | 0,154/0,159 0,072 
9,65 1 416 | 32 | 0,154/0,159 
0,69 4 22} 298 0, 147,0,152 
0,685 2 448 | 95 | 0,124 | 0,154/0,160 | 0,072 
0,65 | | 416 | 32 | ‚0,154)0,159 | 
| | 
| 0,65 2 080 98,0 | 0,12 0, 15 | = 
- 08 | 12 о | 19 0,1505 | 0,078 


такие === = — = 


Обмотка 
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Вспомогатель 
И —_ | 
| Число проводников в пазу | 
| Чпв | | 
Размеры | 
`` ТИИ ис; ло | повода и } | | Шаг по 
электродви- еров (гол /изол.), | |  пазам | 
гателя -В | мм | | 
эфф. | полн, 
о т | — 
| о 0,2/0.275 | 192 382 | 
АОЛБО 11.2 6 0,27/0,36 | 111 921 | —— | 
0,25 0,325 | 128;64 | 255/128 
0,140.32 --- 710 | | 
долго и б 0,19/9,25 = — 412 — 
0,25, 0,32: — | 237 | —- 
— Пи 
0,23/),305 | — 300 —_ 
Аолдо И/? 8 о ОО я — о | | 
ИИ _ ИИ _| —|-— й 
— | | | 
›,19/0,25 (2х5 № 2х8 | 
АОЛБО 11/4 6 0.250, 325 | 2х55 2х123 1-5 | 
0,33/0, 42 | 232 92х72 
И - |- | | | 
0.12/0,18 | — 0х4 | р 
АОЛГО ИМ 0,170.23 | — 93.930 1_Б 
| 0,23.0,305 | — 2х134 | 
1 
_ ——- |- — | - 
0, 18/0,25 — | 466 __ 
АОЛДО ПЛ 9 0,25/0,325 — 0 | 
- О НИ _ 
| 
0,23/0,395 143 | 303 | 
АОЛБО 12/2 6 0,31/),4 | 83 | 175 — 
0,29/0,38 | 94/47 | 198/99 | 
и и 
0, 17/0,23 | — | 513 
АОЛГО 122 6 0,21/0,285 | — | 314 | — | 
0,31/0,4 — 181 | 
в 0,27;0,3 Ё 5 | 
о 7,0,36 — 20: — 
АолдО 12 р 0,21,0,285 | | 358 — | 
——— —— 
0,2/0,275 5 29х78 | 2х8 | | 
АОЛБО 12/4 6 0,27/0,36 | 2х45 | 201 с; 155 | 
0,25/0,325 | 252/26 | 2х116,53 
| 0, 140,2 | — 2х8 
АОЛГО 12/4 6 0, 19/0,26 — | 2х4 | 15 | 
0,14/0,2 — | 2х318/108 | 
— | | 
0,29/0,27 — 382 
АОЛДО 8 0,27/0,36 — — 220 о 
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Продолжение прилож. 6-2 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































статора о __ ———_ 
ная фаза | | | | — — _ -- 
| | | 
ПИ | Длина 
| Число | Средняя | | проводни- 
| Козффи- | ЭФфектив-, Сопро- | длина (| вес меди | ка, прихо- 
| | циент за- | НЫХ о, | тивление | проводни- | Си |дящаяся на 
| Тин | полнения | осень фазы при | ка : (гол. /мзол .}. | лобовую 
‚ обмотки | паза аа но | 15° С, | р. ка Г часть 
зан | на фазу 75 0 ” | с, 
| Г № — | 
- г | Гоа | 0.1/0, 103 . 
| 0.665 1 | 8 | бы | 0,105/0, 108 0,116 
ЛИ: - ООО ИК | 0,104 107 
| 0,545 384 51,1 | ОНИ й — 
Однослой-! |. — | - и | о | 
| - '  0,090,093 - 
ив 0,675 о о | 30963,09 0,116 
952 5, 10,099 | 
| УВ НИ ее 
| и | Е | 
о | 3 018 | 0,132.15 | п 
| Г 0,665 | 240 | 810,148 | 8/9,142 
| Г 0,655 | 1334 | 48,5 0,138, —__ 
|- и — 
|= | а | „ | 0,071/0,073 
| 0,69 140 | о 0,110 | 00712073 0, 072 
| 0,675 | 660 | о | | 0,072/0,074 
| 0,66 384 |2 | | |. 
Двух | Е | „ | 
я Е } 53 '0,05: 
| слойная | 0,670 | а о 0,10 | о 9,072 
} ] 0, 3 В р + | р ,“ ‚ А 6 
0 64 1 608 | 76 | | 0, 055/23, 067 —_ 
|- р 72 | = 0,09, 093 0.073 
| 0,69 3726 | -! Ч Вл ‚‘ 
| | 0.585 2160 | 92 | ИЛ, ИЗ | 
| -| — Я п 
| | | 0.114/0,118 
| О 99 | 0,168 | 0.120, 15 0,116 
| 0.655 498 0,118/0,12 
| 0,675 232 | 13,5 | | 0,180, 
Одно — | к 
ООН | , Ю, 115 
|8 | В || 
{ ‚635 1 | “у м , р 
| о 685 1 0-6 | 43,5 | 0,1230,12 
| Е 1640 88 0,162 0,135/9, 139 0,11 
| М 944 26,3 | 0,142/9,146 
| ? | О О 
| _ 
| 0,074/0,076 
| 0,59 992 в 0,124 0,078. 0081 0,072 
| | 0,68 5 15| 0075/5077 
| 0,636 3.2 15,8 | _ 
ся |- - | 0,065/0,067 
о р 88 | 8 0,124 | 0,07/0,072 0,072 
‚ЭУо \ Н | 7 
0,66 1 272 61 | 0,055/5,06 И 
и б 0,11/9,113 а 0-8 
Одно- 0,765 3056 72 0,130 | 0,12/0/15 ‚7 
слойная | 0,085 1 760 | 71,5 ‚12] 





Технические и обмоточные данные трехразных асинхронных 
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5 с = | - 
Ем — ПФ = 
_ Г ИИ 
с с ся © 
с сч | 
зла к, а = слоты а кы. те сажа деж, ! 
> == > < о 
= = = 5 
а. — |’ ыы 
3 — сч | — 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6-3 


Мькродвигателей единой серии первого габарита 


Обмотка статора 


и ‘Г] ‘азоев 
оАЯ009бг РН ВЭБЕШЕГОХ 


-иди ‘зояиниояо4и ении{ 


гл ‘(го4) 
Ир итэи ээя 


и '93] вхин 
-позо4и ениии ккнИэ@о 


но "519 581 
иди 195еф эинэгяило4цо) 


бл/ Азеф вн он 
-чголеяотэкгооц зомингоа 


-о4и хяанзигяэффе окэиь 


Пу ‘ревн кин 
-энгоце$ тиэипиффеоу 


зеф зинэни! зо) 


интоиоо пи] 
П/] ‘Аеви 


я яочингояоди окэиь 


(-го5и/*год) ии ‘р 
эохингозо4и ч4эиее 



























































+ с < с 
о > со 5 
<> < = <> 
О ПО ООО ООО 
со со с = с 1 © 
> о Я < № о 3 у 
(==) > > © > > > <> 
оо со ‹о = 
со съ ох № 
О ООО ООО ООО 
+ > > со с ‹о 1 ‹о 
№ > г > © — © об 
‚м сб со со — < — 
О ООО О ООО ООО ООО ООО 
со с ‹о > 
= > со |4 со 5 ы 2 
< [а © — > 4) о со 
= СМ —щ — —ч 
о |1 во — и о о 
с 2 + 10 д — Че) г 
д 2 5 д ‹о © ‹5 
> > > > > > > > 
<> <>. <>. <> <> <|> <> <> 
811000 ЕВНИОГЭОНТО 
_ во = —- во 
- [ ь й - В - - 
с о > + = 1) к 
<. = 12 < 52) 5 < 2 < О с о Я о 12 о 
. ^ у у ` ^ а х ы 
эн ева |= < = 55а е= 
© = @< я © > © > > < < «|= Ф 
2 Е Не Ес су Ног х —“ 
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Тип 
электродви- 
гателя 


АОЛБ 11/2 


АОЛГ 11/2 


АОЛД 11/2 


АОЛБ 11/4 


АОЛГ ИА 


АОЛД 11/4 


АОЛВБ 12/2 


АОЛГ 12/2 


АОЛД 12:2 


АОЛБ 12/4 


АОЛГ 12/4 


АОЛД 12/1 


г 
© 
г 


Технические и обмоточные данные однофазных 





Номиналь- _ 
ная мощ- Напря- 
ность на жение 
валу Рн, Ин» в в Скорость 
ат Ток (п, 086 вращения 
Ги, @ т, % п, 
об/мин 
38) 0,6 
80 220 1,0 51 0, 72 2 890 
127 1,75 
389 9,6 
8) 220 1,0 51 0,72 2890 | 
127 1,75 
380 0,55 | 
120 22) 0,9 61 0,98 2859 | 
127 1,55 
380 0,55 
5) 22) 1,1 ЗА 0,62 1 420 
127 1,9 
989 0,65 
5) 220 1,1 34 0,62 1 420 
127 1,9 
38) 0,55 
80 220 0,505 47 0,82 1 45) 
127 1,65 
380 0,8 
129 220 1,4 55 0, 72 2 890 
127 2,4 
380 0,8 
120 220 1,4 55 0 72 2 890 
127 2,4 
389 0,75 
18) 220 1,3 64 0,98 2 859 
127 2,25 
38) 0,85 
80 220 1 45 4] 0,62 1 429 
127 2,5 
380 0, 85 
80 220 1,45 41 0,62 142) 
127 2,5 
38) 0,75 
129 220 1,3 52 0,82 145) 
127 2,25 





При номинальной нагрузке 








микродвигателей единой серии первого габарита 


Мумакс 


———ы——ы—>———ы—— 


——ы=—3—_ 
————— 


———_ди ид дн—д—_до 


—ы———_———___ ыы —— 


—ы————ы—————А—А—АаА 





Пусковые 
характеристики 
к __ Мк 
ГА Мн 
7,5 1 
5 2 
4,5 1,2 
7,5 1,2 
4,0 2,5 
4,0 1,2 
7,5 1 
5 2 
4,5 1,2 
7,5 1,2 
4,0 2,5 
4,0 1,2 





д [ААА дд ———_——_д 


————————_ ды 


= диод А———————/—/«А/Ч/С/А«—ы——_— 


д 
ии 


Пускозой 


Ст, мкФ Ос, 


8 С 


ПРИЛОЖЕНИЕ 6-4 


Конденсатор 


——————_ щи ———ы— 


ии аа——————ддд—до———————д———ы———————————— 


Ыыыы —————————д———_—_—_ оды —————_о_о————о 


Пс нисижиисопесиеетт, | сини идиоты | отит 


ри попили с п опросить [| попить шос | истинна мртьезажа 


ыы ыыыиы——д——д——д——————— ыыы ы——А—————————=— 


——_—————_дии— ыы [——д—д———. 


[| 


р, мк 





ОС, в 


|| 


ГЕ 


870 
590 
290 


ГЕ] 


РГ | 


870 
520 
290 


ГР 


ГР! 


870 
599 
290 


ГР] 


[| 


870 
500 
290 
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Обмотка 





| Глав 
Ш 














Тип 
электро- Число Размеры провода 4 пров ов Коэффициент 
двигателя пазов д (гол./изол.), ми в Пазу ипд паза Азап 
0,35/0,44 ПЭЛШО 18) 0,68 
АОЛБ 11/2 16 0,44/0,535 ПЭЛБО 101 0,695 
— 0,62/0,77 ПЭЛБО 69 0, 695 
0,35/0,44 ПЭЛШО 180 0.68 
АОЛГ 11/2 16 0,44/0,585 ПЭЛБО 104 0.695 
0,51/0,77 ПЭЛБО 60 0,695 
0,31/0,4 ПЭЛШО 216 0,675 
АОЛД 12 12 0,36/0,515 ПЭЛБО 125 0,645 
0,55,0,7 ПЭЛБО 72 0,69 
0,27/0,36 ПЭЛШО 259 0, 635 
АОЛБ 11/4 16 0,35,0,485 ПЭЛБО 145 0,665 
| 0,49/0,635 ПЭЛБО 81 0,65 
о, ПЛО 25) 068 
ОЛГ 1114 16 0,35;0,485 ПЭЛБО 145 0,66 
А 0, 49, 0,635 ПЭЛБО 84 0,66 
08,25 Пэлшо 283 0, 535 
АОЛД 11]4 12 0,55/0,44 ПЭЛШО 164 0,6? 
д 0,44/0,585 ПЭЛБО 36 0,635 
0,35/0,485 ПЭЛБО 138 0,635 
АОЛБ 12/2 16 0,51/0,66 ПЭЛБО 89 0,68 
0,72/0,88 ПЭЛБО 46 0,695 
0,35/0,485 ПЭЛБО 138 0,635 
АОЛГ 12/2 16 0,51/0,66 ПЭЛБО 8) 0,68 
0,72/0,88 ПЭЛБО 46 0,695 
0,35/0,44 ПЭЛШО 169 0,64 
АОЛД 12/2 12 0,44/0,585 ПЭЛБО 98 0, 65 
0,64/0,79 ПЭЛБО 57 0, 695 
0,33/0,42 ПЭЛШО 195 0,67 
АОЛБ 12}4 16 0,41/0,555 ПЭЛБО 113 0,685 
— 0, 59/0,74 ПЭЛБО 65 0,695 
0,33/0,42 ПЭЛШО 195 0,67 
АОЛГ 12/4 16 0,41/0,55 ПЭЛБО 113 0,685 
о 0,59;0,74 ПЭЛБО 65 0, 695 
0,31/0,4 ПЭЛШО 216 0,675 
АОЛД 12/4 12 0,38/0,515 ПЭЛБО 125 0,65 
и О 0,55/0,7 ПЭЛБО 72 0,685 
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статора 


ная фаза 


Число эффэк- 
тивных про- 
водников 
последова- 
тельно на 
фазу М.д 


2 830 
1 664 
960 


2 88) 
1 654 
950 


2592 
1599 
854 


4 070 
2 320 
1 344 


4 009 
2 320 
1 344 


Сопротивле- 
ние фазы 
при 15° С 


73 Д» ом 


Средняя 
длина 
проводника 


ср, м 


0,160 


0, 160 


0, 173 


0,116 


Вес меди Сы 
(гол. /изол.), 


ке 


Продолжение прилож. 6-ч 








Длина 
проводника, 
приходящая- 
ся на лобовую 
часть, Гл, м 


У—Д 


_0, 36/0 37 


0,36/0,37 
0,42/0,43 


0,24/0,25 


0,23/0,24 
0,26/0,27 


0,24 /0,25 
0,23/0,24 
0,26/0,27 


0,114 


0,114 


0',127 


——————_——_—ии_и 


———__и_о—_и__——д о ии——__иж———————_—_—— 





8,9 


83 
32 
8,8 


0, 189 


0,132 


0 132 


0,136 


0, 18/0,19 
0,2/0,21 
0,19/0,2 


0,34/0.35 
0,41/0, 42 
0,47/0, 48 


0,34/0,35 
0,41/0,42 
0, 47/0, 48 


0,33/0,34 
0,31/0,39 
0,37/0,38 


0,32/0,33 
0,27/0,28 
0,33/0,34 


0,32/0,33 
0,27/0,28 
0,33/0,34 


0,24/0,25 
0,21,0,22 
0,25/0,26 


——ы————ыы—=———————_АЫЕ—————_.—— 


0, 127 


0,07 


265 





Число проводников 


в пазу изв 


Обмотка 


Вспомогател ь 





Тип 
электродви- Число | Размеры провода Коэ рфициент 
гателя пазов 4 (гол. изол.), заполнепия 
СВ мм паза зап 
эфф. полн. 

0,25/0,325 ПЭЛШО 126 290 0,6 

АОЛБ 11/2 8 0,35/0,44 ПЭЛШО 73 167 0,63 
0,44/0,585 ПЭЛБО 42 96 0, 64 
0,21/0,285 ПЭЛШО 394 394 0,625 

АОЛГ 11/2 8 0,29/0,38 ПЭЛШО 228 228 0,64 
0,38/0,515 ПЭЛБО 132 132 0,68 
0,29/0,38 ПЭЛШО 235 235 0,635 
АОЛД 11/2 12 0,35/0,485 ПЭЛБО 136 136 0,625 
0,51/0,66 ПЭЛБО 79 79 0,67 

0,27]0,36 ПЭЛШО 161 238 0,59 

АОЛБ 11/4 8 0,35/0,/85 ПЭЛБО 93 135 0,62 
0,47/0,615 ПЭЛБО 54 70 0,575 
0,2/0,275 ПЭЛШО 64 464 0,685 

АОЛГ 11/4 8 0,27/0,36 ПЭЛШО 268 268 0, 68 
0,35/0,44 ПЭЛШО 155 155 0, 585 
| 0,19/0,25 ПЭЛШО 489 489 0, 595 
АОЛД 11/4 12 0,25/0,325 ПЭЛШО 283 283 ‚585 
0,35/0,44 ПЭЛШО 164 164 0,62 

310.49 пэлшо 99 200 0, 62 
АОЛВБ 12/2 8 0,41/0,555 ПЭЛБО. 52 116 0, 695 
0,55/0,7 ПЭЛБО 30 68 0,65 

0,25/0,325 ПЭЛШО 306 306 0,63 

АОЛГ 12/2 8. 0,35/0,44 ПЭЛШО 177 177 0,67 
0,44/0, 585 ПЭЛБО 102 102 0,685 

0,35/0,44 ПЭЛШО 154 154 0,58 

АОЛД 12/2 12 0,47/0,615 ПЭЛБО 89 89 0, 66 
0,67/0,88 ПЭЛБО 51 51 0,67 
0,31/0,49 ПЭЛШО 142 197 0,615 
АОЛБ 12/4 8 0,41/0,555 ПЭЛБО 82 114 0 695 
0,55/0,79 ПЭЛБО 47 67 0,64 
0,21/0,285 ПЭЛШО 405 405 0,645 
АОЛГ 12/4 8 0,29/0,38 ПЭЛШО 235 235 0,665 

0,38/0,515 ПЭЛБО 136 136 0,7 
0,23/0,355 ПЭЛШО 377 377 0, 635 
АОЛД 12/4 12 0,29/0,38 ПЭЛШО 218 219 0,615 
0,38/0,515 ПЭЛБО 126 126 0,655 
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статора 


ная фаза 


Число эффек- 
тивных про- 











Длина про- 
водника, при- 
ходящаяся 
на лобовую 
часть Гл, м 


0,085 


0,074 


 ВОДНИКОВ Сопротив-| Средняя 
последова- |Ление фазы длина Вес меди Су 
тельно на | ПРИ 15°С | проводни- (гол./изол.), кг 
фазу ГВ, 9М | ка ср, м 
Мэв 
1 008 160 0,18/0,188 
1 335 44 0, 178 0, 2/0, 208 
768 16,2 0, 19/0, 196 
3 152 290 0, 18/0, 188 
1 824 83 0,178 0, 19/0, 195 
1 056 29,5 0, 19/0, 196 
2 82) 132 0,29/0,3 
1 632 52,5 О, 173 0,25/0,258 
948 14,3 0,3/0,31 
1 288 78 0, 13/0, 136 
744 26,3 0,31 0, 13/0, 136 
432 8,45 0,13/0,135 
3 712 276 0, 14/0, 144 
2 144 88 0,31 0 15/),156 
1240 30 0,14/0,144 
5 868 445 0, 18/0, 188 
3395 149 0, 120 0, 18/0, 188 
| 968 43,5 0,2/0,208 
720 74 0, 21/0, 22 
.16 24,0 0, 194 0,21/0, 22 
240 8,0 0, 33/0, 34 
2 448 173 0,21/0,22 
1 416 51,0 0,194 0,24/0,25 
816 18,6 0,22/0,23 
| 846 59 0,27/0,28 
1068 21 0, 189 0, 32/0, 33 
612 3,9 0, 37/0,38 
1 135 55 0, 16/0,164 
656 18 0, 167 0,16/0,164 
376 5,9 0, 17/0, 176 
3 240 247 | 0, 15/0, 156 
1 880 75 0,167 0, 17/0, 176 
1088 25 0, 16/0, 164 
"4.524 265 0,23/0,24 
2616 96 0, 136 0,21/0,22 
1512 32,4. 0,21/0,22 


[| родолжение прилож. 6-4 


Тип 
обмот- 


КИ 


Однослойная 


67 


Тип 


элэктро- 
двигателя 


АОЛ 
21/2 


АОЛ 
2 


АОЛ 


22/2 


АОЛ 
20 /4 


258 


Технические и обмоточные данныз трехфазных асин 


Номинальная мощность 


на валу Ру, вт 





400 



































Пусковые 
При номинальной нагрузке _ характе- 
ристики 
фе 
* 
В м 
= ’' макс 
М 
Ток | К.п.д. | 5. Н Гк Мк 
Г @ |1, % с95$ х 
Н , 28 Тя Мн 
о 
оз 
5ло 
оо 
ог 





























72 | 0,85 |2800 | 225,0 [20 











3,41 





1,97 


1400 | 9 


4. ` 
—— 


ПРИЛОЖЕНИЕ 6-5 
хронных микродвигателэй единой серии второго габарита 





ре 


Обмотка статора 








о 5 Фо ы о “ 59 
Е о | 3 | 298] 94 |2 < | ЕЕ 
Размеры про- н = = 9 Ес во Е“ > Нк 
вода-а 8 о | ЕВ | 58| 82 | & 2 |388 
(гол./изол.), |8 =| 5 ы оба в 5 н-7 = ото 
мм | =| 9 Ед | ЗЕ | =0 ия Но РЕЯ 
о#| 33| Е | 5= | оН7 | 5% | ЕЕ Ф= зо 
сн 58| 28 | 588] 2. | 55 | 25 | 225 
ба | ы9 | 5548| 98 | 98 | АБ |Н88 
0,44/0,605 
НО | 12 © 0,716 896 | 21.2 0,74/0,82 
—— О 0,205 | | 0,149 
0.62/0,79 
НЕО 65 0,71 520 | 6.2 0,86/0,92 
0,35/0,51 
ПЭлБо | 160 -© 0,727 1280 | 37 0,52/0,59 
10,158 | 10,102 
© 
0,49/0,655 А - 
ПЭЛБО 93 8 у 0,697 744 | 11 0,6/0,65 
Е 
И р ОИ ояаовоатттятитилику ооо СООО СОСО оо —_—_ 
ие 
0,53/0,70 Е 
Налёо | 85 5 -© 0,728 680 | 12,2 0,9/0,98 
о 
ее 
м 
& 10,295 -— | 0,149 
0,72/0,9 
палво | 49 ^^. 0,694| 392 | 3,8 0,96/1,03 
0,41/0,575 
НО 125 50,722 1000 | 28.6 0,63/0,70 
—— 101178 [10102 
0,57/0,74 д 
ПЭЛБО 72 = | 0,689 | 576 | 7,1 0,7/0,76 


‚269 


Технические и обмоточные данные однофазных асинхронных 





Тип 
электродви- 
гателя 


АОЛБ 21/2 


АОЛГ 21/2 
дОЛД 21/2 
АОЛБ 21/4 
АОЛГ 21/4 
АОЛД 2114 


АОЛБ 22/2 


АОЛГ 22/9 


\ 





АОЛД 29/2 
АОЛЬБ 22/4 


АОЛГ 22/4 
О: 


АОЛД 92/4. 


Номи- 
нальная 
МОЩНОСТЬ 
на валу 

Рн, вт 





189 


18) 


———_—_ 


270 


————————_д 


——ы————д_ди д нц-— 


—ыыыы——»————__ д —_о 


ыы АА нд-дА-А.— 


18) 


279 


Напряже- 
ние 
Он, в 


——_——щщ—_и_оА—д ыы —д—ы—ы—ы—ы—ы— 


иди ща —————— 


д —ыдДдДдыА—- 


иди ии [—д—— 
—_——_——_— 


—— ИО ОДО 
—————_д 


———_— мы —— 


При номинальной нагрузке 





К. п. д. 
\, % 








62 


с05 ф 


0, 82 


0,72 


0,62 


0,82 


Скорость 
вращения 
п, 

‘об/мин 


1459 


2 899 


1 420 


1450 


ПРИЛОЖЕНИЕ 6-6 


микродвигателей единой серии второго габарита 


М макс 
Ми 


2,2 


2,2 


1,8 


2,0 


2,2 


2,2 


2,0 





























Конденсатор 
Пусковая характери- — _ 
стика пусковой рабочия 
Тк Мк 
Емкость, Напря- Емкость, Напря- 
Ги Мн мк жение, в мко жение, в 
| 
Т, 5 | —- —= — —= 
10 52) 
5 2 30 309 — — 
90 175 
8 520 5 870 
4,5 1,2 25 305 15 50 
75 175 45 290 
7,5 1,2 — — — — 
12 52 
4 2,5 35 300 — — 
115 175 
3 529 2 870 
4 1,2 10 303 6 520 
39 175 18 290 
— Г 
75 1 — — — — 
12 520 
5 2 35 39) — — 
115 175 
13 520 8 8709 
4,5 1,2 40 300 25 590 
120 175 75 293 _ 
7,5 1,2 — — — _ _ 
13 520 : 
4 25 40 303 — — 
120 175 Е 
4 52) 3 870 
4 1,2 12 300 8 2500. 
24 293 


Обмотка 








Главная 
Тип Число Ч 
исло 
. пазов Коэффициенг 
электродви 24 Размеры провода & проводников иен 
теля (гол./изол.) в пазу паза ^ 
п зап 


ж— дд иди шир Ш 














0,41/0,555 ПЭЛБО 123 0,665 

АОЛБ 21/2 16 0, 59,0,74 ПЭЛБО 71 0,68 
0,8/0,93 ПЭЛБО 41 0’66 
0. 41/0, 555ПЭЛБО 123 0,665 

АОЛГ 21/2 16 0.59/0,741ЭЛБО 71 0,68 
0,8/0,96 ПЭЛБО 41 0,66 

0,38/0,515 ПЭЛБО 137 0,63 
АОЛД 21/2 12 0,55/0,7 ПЭЛБО 79 0,675 
0,74/0,9 ПЭЛБО 46 0’ 65 
| 0,35/0,485 ПЭЛБО 165 0,675 
АОЛЬБ 21/4 16 0,49/0,635 ПЭЛБО 95 0,67 
0,69/0,84 ПЭЛБО 55 0’675 
0,35/0, 485 ПЭЛБО 165 0,675 

АОЛГ 21/4 16 0,49/0.635 ПЭЛБО 95 0,67 
0,69/0'84 ПЭЛБО 55 0'675 

0,35,0,44 ПЭЛШО 182 0,61 

АОЛД 2 [4 12 0,47/0,615ПЭЛБО 105 0,69 
. 0,64/0,79 ПЭЛБО 61 0,66 
0,51/0,66 ПЭЛБО 88 0,665 
АОЛБ 22/0 16 0,72/0.88 ПЭЛБО 51 0,685 
0,96/1,12 ПЭЛБО 30 0’655 

0,51/0,66 ПЭЛБО 88 0,665 
АОЛГ 22/2 16 0,72/0,88 ПЭЛБО 51 0,685 
0,96/1,12 ПЭЛБО 30 0,655 

0,47/0,615 ПЭЛБО 102 0,67 

АОЛД 22/2 10 0’67/0.82 ПЭЛБО 59 6,69 
0,9/1,06 ПЭЛБО 34 0,665 

0,41/0,555 ПЭЛБО 125 0 67 
АОЛБ 22/4 16 0,50/0,74 ПЭЛБО 72 0,685 
68/0,96 ПЭЛБО 42 0,675 

| 0,41/0,555 ПЭЛБО 125 - 0,67 
АОЛГ 22/4 16 0,59/0,74 ПЭЛБО 72 0,685 
| 0,8/0,96 ПЭЛБО 42 0, 675 
0,38/0,515 ПЭЛБО 132 0,61 

ОЛД 22/4 6 0,56/1,7 ПЭЛБО 76 0,65 
АОЛД 22] 0,77/0,93 ПЭЛБО 44 0’ 665 


статора 


П родолжение прилож. 6-6 





—_— мкр р ррррщшушуЪ > _——щ—— дд 





иди 


фаза 


Число эфъуек- 
тивных про- 
водников 


последова- 


тельно на 
фазу 


2050 
1 152 
672 


2 000 
1 152 
672 


1 584 
912 
528 - 


С опротивле- 
ние фазы при 
°С 


Г, ОИ 


———_ 


————_—А—д—до—_— 


5,5 


> С Л 
[5 


сл 


> ИА 
5 со Л 
сл 


о 0 
лю 
сл 


Р) 


т 


Средняя 
длина про- 
водника 


ср, М 


0,185 


0,200 


0, 13 


0,13 


0,142 


0,206 


© 
> 
ев 
>> 


0,15 


———д—дад—[ 


0,15 


0,162 


Вес меди Су 
(гол./изол.), кг 


0, 44/0, 45 
0,51/0,53 
0,55/0,57 


Пи | о. —_ 


0, 44/0, 45 
0,51/0,53 
0,55/0,57 


————_ ————ыыыы—ыы=“——__—А———д——————д._ 


0, 29/0,3 
0,33/0,34 
0,39/0,4 


———_—_—А——/А———дадА 


0,29/0,3 
0,33/9,34 
0,39/0',4 


—_—,—„—„,/—/,д————. 


0,27/0,28 
0,28/0,288 
0, 3/0, 312 





0,53/0,^5 
0,6/0,62 
0,64/0,66 


0,53/0,55 
0,42/0,43 


0, 49/0,51 
0,51/0,53 


—ы=———ыы—ы———-—д_д_Ь 


0,35/0,36 
0,42/0,430 
0,46/0, 472 


—ыФ—————ы——ы———3—3—-—— 


0,35/0,36 
0,42]0, 432 
0, 46/0, 472 


—=——_——————_—_—_—5————-— 


0, 36/0, 372 
0, 31/0,32 
0,35/0, 36 





Длина про- 
водника, при- 
ходящаяся 
на лобовую 
часть, {л, м 





0,13 


0,13 


0, 144 


0,074 


0,086 


0,13 


0,13 


0, 144 


0,074 


0,074 


0,086 
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—- о иди у—=— а. —— =——ы—ы—щ—5— 





Обмотка 











Вспомогательная 
Число проводников 
Тип писло в пазу ипв Коэффициент 
электродви- 7 Размеры провода @ заполнения 
гателя В (гол./изол.), ми паза 
7: 

эф. полн. зап 

0,31/0,4 ПЭЛШО 111 243 0,68 

АОЛБ 21/2 8 0,38/0,515 ПЭЛБО 64 124 0,57 
0,53/0,68 ПЭЛБО 37 81 0,655 

0,27/0,36 ПЭЛШЮ 278 278 0,63 

АОЛГ 21/2 8 0,35/0, 49 ПЭЛШО 161 ‚ 161 0,66 
| 9,49,0,635 ПЭЛБО 93 93 0,655 
0, 41/0,555 ПЭЛБО 125 125 0,57 

АОЛД 21/2 12 0,57/0,72 ПЭЛБО 72 72 0,65 
0,8/0,93 ПЭЛБО 42 42 0 675 

0, 33/0,42 ПЭЛШО 138 209 0,61 

АОЛБ 21/4 8 0, 44/0,585 ПЭЛБО 80 116 0,69 
0,59/0,74 ПЭЛБО х6 68 0,65 

0,25/0,32 ПЭЛШО 340 340 0,63 

АОЛГ 2114 8 0, 35/0,44 ПЭЛШО 197 197 0,665 
0,44/0,586 ПЭЛБО 114 114 0,68 
0,27/0,36 ПЛШО 294 294 0,665 

АОЛД 21/4 12 0,35/0,485 ИЭЛ ШО 170 170 0,69 
0,49/0,635 ПЭЛБО 98 98 0,69 

0,38,0,515 ПЭЛБО 59 149 0,69 
АОЛБ 22/2 8 0,53/0,68 ПЭЛБО 34 85 0,695 
0,72/0,88 ПЭЛБО 20 50 0,675 

0,29/0,38 ПЭЛИЮ 258 258 0,65 
АОЛГ 22/2 8 0,38/0,515 ПЭЛБО 149 149 0,685 
0,51/0,68 ПЭЛБО 86 85 0,65 

0,51'0,66 ПЭЛБО 88 88 0,67 
АОЛД 2212 12 0,72/9,88 ПЭЛБО 51 51 0,685 
0,96/1,12 ПЭЛБО 37 30 0,655 

0, 35/0,44 ПЭЛШО 116 175 0,59 
АОЛБ 22/4 8 0,47/0,615 ПЭЛБО 67 10 0,655 
0,64/0,79 ПЭЛБО 39 59 0,64 

0,27/0,95 ПЭЛШО 290 299 0,66 

АОЛГ 22/1 8 0, 35/0,485 ПЭЛШО 168 168 0,69 
0, 40/0,635 ПЭЛБО 97 7 0,68 
0,33/9, 12 пэлшо 220 220 0,675 

АОЛД 22/4 12 0, 41/0,555 ПЭЛБО 127 127 0,68 
0,57 /0, т ПЭЛБО 7 74 0,655 
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П родолжение прилож, 6-6 

















статора 
фаза 
| 
Длина про- 
Число эффек-| Сопротив- Средняя | Вес меди водника, 
тивных про- | ление фазы длина С приходя- Тип 
водников пПо- | при 15° С ПРОВОДНИКА | (гол./изол.), | щаяся на ло- обмот- 
следователь- гов, ом р, м Л, | бовую часть, ки 
но на фазу ср к? т, м 
888 95 0, 24/,25 
512 32 0,207 0,21/0,22 0, 151 
295 10,8 0, 265/0, 274 
2 224 144 0, 24/0,25 
1 288 49,5 , 0,207 0,23/0,21 0,151 
744 14,7 0,26/0,27 
1 500 40,5 0, 35/0, 36 
854 12,0 0,200 0, 39/0, 4 0, 144 
504 3,6 0,45/0,47 
1 104 50 0, 18/0, 188 
640 16,2 0,148 0,2/0,208 0,092 
368 5,3 0, 2/0,208 
2 720 146 | 0, 18/0, 188 
1676 44 0,148 0, 22/0, 228 0,092 
912 15,9 0,18/0,188 ь 
Я ОНА ОИ ИИ МООИ Ё 
3528 156 0,25/0, 26 е 
2 040 54 0,142 0, 25/0,25 0,085 з 
| 176 15,8 | 0,28/0,288 Е 
МФ об 
472 42,5 0,27/0,28 
272 12,6 0,227 9,3/0,31 0,151 
160 4,0 0,33/0,34 
2 064 127 0,28/0,29 
1 192 40,5 0,227 0,27/0,28 0,151 
688 13,7 0,28/0,29 
1056 23,4 0, 42/0, 43 
612 5,55 0,220 0,52/0,54 0, 144 
360 1,95 0,52/0,54 
926 44 0,2/0,208 
536 13,9 0,168 0,21/0,22 0,092 
312 4,4 0,23/0,24 
2 320 122 0,3/0,208 
1 344 41,5 0,168 | 0,2/0,208 0,092 
776 12,9 0,22/0,228 
2 640 93 0,33/9,34 
1524 33 0,29/0,3 086 
888 10 0,162 033/034 0,086 


Ко 
—] 
сл 


Технические и обмоточные данные однофазных асинхронных 





При номинальной нагрузке 


Номи- 
тие | Мея | Напряже 
электро- ность на он» Скорость 
двигателя валу Ри» 8 Ток К. п. д. вращения 
вт Гн, а \ % с9$ Ф п, 
об/мин 

38) 2,15 

АОЛБ 31 /2 499 о 3,8 66 0,72 2920 
127 6,55 
380 2,15 

АОЛГ 31/2 400 220 3,8 65 0,72 2 920 
127 6,55 
38) 2,2 

АОЛД 31/2 609 220 3,8 73 0, 98 2930 
127 6,6 
380 1,9 

АОЛБ 31/4 270 220 3,3 69 0,62 1 440 
127 5,7 
380 1,9 

АОЛГ 31/4 270 220 3,3 60 0,62 1 440 
127 5,7 
389 1,9 

АОЛД 3114 409 220 3,3 67 0,82 1 440 
127 5,7 
38) 3,2 

АОЛБ 32/2 690 220 5,5 69 0, 72 2940 
127 9,5 
38) 3,2 

АОЛГ 32/2 600 220 5,5 69 0,72 2 940 
127 9,5 
380 3,5 

АОЛД 32/2 1 000 220 6,0 77 0,98 2 940 
127 10,4 
38) 2,55 

АОЛБ 32/4 400 220 4,4 67 0,62 1 440 
127 7,6 
383 2,55 

АОЛГ 32/4 400 220 4,4 67 0,62 1 440 
127 7,6 
380 2,6 
220 4,55 7 0,82 1 460 

АОЛД 32/4 600 07 7'9 73 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6-7 


микродвигателей единой серии третьего габарита 




















































































































ИИ И —__ 
| и м ‚рак те- И Конденсатор 
| т 
Ммакс -— ии пин аи 
—м. р м й пусковой | рабочия 
о мо 
н | -Н ГС, мкб | Ос, в | С, мк» | Ис. в 
ПИ _| ОНИ ОНИ 
| | | и 
| | | | а 
2,2 В: о | — | — 
ЕЕ ИЕ 
| __ | 7 | 529 — о 
| 2,2 5,5 | 2 30 = И 
940 О 
| 9 | 50 = 2 870 
2,2 | 5,5 1,2 99 | 300 35 500 
20 | 0 | 50) 
— пы | 
Я 
1,9 8 1,2 — | — | — 
в О ОИ | И 
| | 0 |5 | — 
1,9 4,5 2,5 | 60 30 | — 
180 | О — 
—— ОИ =. О ООН } ей — = — 
| | 
| | 8,5 520 | 4 | 80 
2,2 4 | 95 | 30 и 2 50 
| 75 | 175 | 31 | 79 
—— — —|- | 
2,9 | | — — — 
ПЕНИЕ 
— | 
УВ —_— и бо — 
| | 3 | 5200 
2,2 6 Го 90 30 | — 
| | 20 175 о 
| — И ОИ | 
| ————— 
| . | 42 52.) 15 | 870 
| 2,9 7 0 |115 300 45 | 500 
| | | 339 | 5 | 1% 290 
и Е 
1,9 8 И О Е — Е 
И И ПЕ ИЕ 
иж Ымд—идиеыыыы—ы——— —|-— —— — 
| 4 | 62 И 
1,9 | 4,5 2,5 | 70 300 — — 
| | 210 175 — | — 
Е 
| | | 18 | 520 7 870 
20 Гб о | 0 | 30 | 30 500 
| 15 10 | 60 290 
| | | | : 
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Обмотка 




















































































































































































































































































































Главная 
. 
а 
Г | Число | Коэффи. 
ии | сов | нт запол- | 
электро- Число пазов Размеры провона [6 проводников Я паза | 
двигателя | 7 (гол./изол,), мл и зап 
- о ЫЪя | 
| | 7 } 06 : 
0,64,0,79 И 0605 
с 9;1,05 . ‘в 
лОЛБ 312 | т | 1,385 | 27 00 
_ —— -—|- — 
№ И ‚—_ - 5 | 
| | 0,64/1,79 р: | а | 
; м | Г ‚ 05 | | 2-м { 
| И — ——— 
И - —— | 
},85/1,02 5 - 69 
лолд зи? | 1 | 116115 29 07 
| И | ИИ 
—_—-`Ц`щ —— 675 
_ , С, | [ °. 
АОЛБ 314 15 109225 0 | 0,685 
| | : 
ры —- | } 
Г — | 0,550,7 м 0 
| 1 о 1 : ; = 
АОЛГ 314 16 | о" | 40 | 0,68 
| А? __. ——. 
| ——- т] - 
По: ВИ 
АОЛД 31/4 | 12 и И: | 0,075 
- ое | я об | 
} 5 5 , 
АОЛБ 32/2 | 16 а | 7 | 0,69 
| 7’? | ии 
| УИ 
0,8/0,95. 55 о 
1 ‘ ‚ 
АО 399 й 11.0185 БИ ПО 
; т сою 12 1,03/1,265 32 | ‚ оо 
АОЛД 32/2 | 1,0, 185 37 0,69 
| ми | 
—} | _ 
0,090, 84 | о | 0,3 
АОЛБ 32/4 1 | 086/105 55/2» | 0,665 
, | 
— 
— 0, 69/0,84 83 | 0,8 | 
24 | :6 0,96/1,12 | 41 0, 
АОЛГ 32] | В 0’85/1’02 | 56/2 | 0,655 
9, 85/1, 
—__ —— 
а мое. 
0,93/1, 1 
АОЛД 32/4 12 | 0'83/0'99 60/2 0,67 
| | | | 
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П родолжение прилож. 6-7 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































статора ___ 
— фаза . __ . | __ 
| Число эф- Длина 
| с - | Средняя | проводника, 
ктивных | Сопротивле ред рр 
ов ние фазы длина про- | Вес меди Су, | приходящаяся 
с - при 15° С водника |  (гол./изол.), ко | на лобову 
| последова |) | 7 и Часть | я, 
тельно на | Г5д, 0% ср» - асть, Ёл, 
фазу . 
ные =” т и = — | 
| | 
7 0, 88/0, 92 
264 | 17,0 | ‚ кй) , | 
` 73 5,05 | 0,94 | 1,01,03 0,18 
| 439 | 1,66 П, | 
| ОИ | И - - 
| 0,88/0,92 | 
104 :7,0 0.244 1 05/108 0,18 
735 } 5,05 | ,‚- | , 111,04 
432 | 1,66 | — 
| о | 0,63/0,70 | 
103 "5 | 0,244 | 0" 70/.78 | 0,18 
И т 0,8:0,82 
313 1,43 | и ‚ › . 
о _ — 0,64/0,66 | 
В". о 7 075.76 | 0,093 
640 | 2,22 ‚8/0, _ 
7 7 —— } 
т 
‚64/0,66 | 
1936 23,0 57 о 6,68 о, 093 
| 1120 6,7. 2730,76 | 
640 2,92 | 9 _ — 
| | | 
| | 5/0,48 
‘76 | Ей | 0,154 о 52.0 54 0,09 
о, , , ‚ = 
504 1,77 | 0,54/0,55 
- - ——_ 
1,1/1,14А 
в ыы | 18/1, 0,18 
512 2,8 0,28 | 118,2 | 
295 0,94 | ‚16/1. 
8 | 1,1/1,15 
о р: | 0,28 | 1, 181,22 0,18 
512 2,8 м 16/1’ 
295 0,94 › : › 
наз О отит 1 
83/0,83 
660 6,6 | 0,8310, | о, 18 
384 2,08 0,28 о | 
222 0,71 . › 
— | 
.- : ; 87, , 
и | ‘2 0, 193 о 0 | 0,093 
448 | 1,32 | | В / з | ___ __ 
—_ | | —_ __ 
о | 0,87/0,9 
1 360 р 12,6 рф 1 в. 
78 | 3,74 | 0,193 | 0,9771,0. 0, 093 
448 1,32 ‚Ч, чо __ 
— ИИ _ НИЕ 
66 
о | 69° 
360 1,13 ’” 0, 66/0, 68 
| | 
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Вспомогательная 
| | Число проводников 
Гип И В пазу Ицв ‚ Коэффициент 
электро- Число Размеры провода д __ ооффициен 
двигателя Яр (гол./Изол.), ММ паза зап 
| эф. | полн | 
— и ИВ | И 
| | | 
| 0, 11/0,585 2 | 142 0,65 
олв | в 0.64/0,79 36 | 2 | 
“ОЛБ ЗИ | 0,86/1,02 21 | 47 0,655 | 
| 0,38/0,515 199 | 190 9,675 | 
АОЛГ 312 8 о 0,53,0,68 | 0 | 10 0,68 
| 0.74/0,9 | 63 | 63 0,68 | 
— 0,6/0,79 7 й. | 0,655 
АОЛД 31/2 12 0,9/1,06 6 д '69 
^”! 1,2, 1,385 27 7 | 0,69 | 
-- А |-— ——- И ИО -— 
0,41/0,555 28 | 192 0,672 
АОЛБ 31/4 8 059/074 74 ‚695 | 
"7! 0,8/0,96 43 65 0,68 
0,35/0,44 305 305 0,675 | 
ЛОЛГ 31/4 8 0.59/0,7 74 112 ‚69: 
0,8/0,95 43 65 0,68 
И Я ООН ООН —_ —_ 
0,11/0,555 0 | 190 0,665 | 
АОЛД. ЗА 12 0,59/0,7 110 110 0,685 | 
п 0,8/0,96 64 54 0’67 
0, {170,555 то 155 0,68 
АОЛВ 32/2 8 0,59/0,74 д 9 
29 0'89/0,99 7 53 0,695 
0,41/0,555 158 158 0,65 
АОЛГ 32/2 8 0,57/0,72 9 97 0, 675 
! 0,8/0,96 56 56 0, 69 
0,8/0,96 55 55 0,675 | 
АОЛД 39/2 12 1,08/1,263 32 32 0,685 
1,01/1,185 37 37 0,69 
0,44/0,585 81 167 0,65 | 
АОЛБ 32 8 0,54/0,79 47 97 | 0,69 
0,86/1,02 7 57 0, 675 
0,35/0,48: 240 240 0,64 | 
АОЛГ 324 8 0,51/0,56 190 | 13 0,69 
0,69/0,84 | 80 | 80 0,645 
0,59/0, 74 И и 0,695 
р 0.8/0,96 6 0,67 
КОЛ за р 1,08/1,26 37 37 0,675 
| 1 
| | 
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Обмотка 

















пьян ны щи 








П родолжение прилож.` 6-7 























статора 
фаза 
Число эр- Длина про- 
фективных Сопротивле- Средняя Вес меди водника, 
проводников ние фазы длина См приходящая- Тип 
последова- при 15° С проводника | (гол. /изол.) ся на лобо- | 9бмот- 
тельно на гов, ОИ ср» м 2 вую часть, КИ 
фазу Гл» м 
495 92,6 0,38/0, 4 
288 8,9 0,244 0, 46/0, 48 0, 18 
168 2,81 0,48 /0,5 
1 529 58 0, 38/0, 4 
88) 17,4 0,244 0, 42/0, 44 0,18 
504 5,1 0,47/0,49 
918 12,8 0,66/0,68 
552 3,8 0,244 0,76/0, 78 0,18 
324 1,25 0,8/0,82 
ооо ипильй ООО 
1024 35 0,31/0, 32 
592 9,9 0,169 0, 37/0,38 0,105 
344 3,12 0,4/0,42 
2 440 76,5 0,35/0,36 
592 9,9 0,169 0,37/0,38 0, 105 
344 3, 12 0, 4/0,42 
2 280 47,5 0,41/0, 43 в 
1 320 13,3 0,154 0, 49/0, 51 0,09 < 
768 4,25 0,53/0,55 Е 
НА ООО ы 
632 47 0, 41/0, 43 о 
368 13,3 0,28 0, 49/0,51 0,18 ы 
216 3,95 0,57/0,6 о 
1 264 48 0, 42/0, 44 
776 15,2 0,28 0,5/0,52 0,18 
448 4,45 0,55/0,58 
560 65,5 0,83/0, 186 
384 2,08 0,28 0,88/0, 91 0, 18 
229 0,71 0,87/0,9 
648 32,5 0,37/0,39 
376 8, 85 0,205 0, 46/0, 48 0, 105 
216 2,92 0, 49/0,51 
1920 73 0,34/0,35 
1112 20,0 0,205 0, 41/0, 43 0, 105 
640 6,25 0, 44/0, 46 
1 332 16,6 0, 61/0, 63 
768 5,2 0, 65/0,67 
444 1,64 0,19 0,69/0, 71 0,09 
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Типоразмер 
электродви- 
гателя 
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011/2 
011/4 


012/2 
012/4 


11/2 
11/4 


12/2 
12/4 


Основные размеры асинхронных микродвигателей 


102 





Размеры активной 


60 


15,2 


52 
54 


А аи ддиААА——————-———- 


192 


60 


62 
64 


* 211 — воздушный зазор трехфазного двигателя. 


Заготови- 

тельный 
вес 
стали 
бт бет 
мм Кг 
0,25 2,2 
0,25 3,0 
0,25 3,95 
0,25 5,32 


— воздушный зазор однофазных двигателей; большая величина соответ 


ПРИЛОЖЕНИЕ 6-8 
единой серии нулевого и первого габаритов 





стали статора 











Площадь 
паза в свету 
ть 4 [| < с иво 
| Ащ б. изол. 
ы 
25 р. а АЦ р ощ 5. 
—_—__—_ А о и ож и и мм? 
5 57,3 
18 8,7 6,7 0,5 8,5 Г, 49 
57,3 
18 8,7 6,7 0,5 8,5 1,5 45 
- 70,8 
94 7, 5,3 0,5 [2 |, 8 51,2 
208 
од 7,5 5,3 0,5 12 1,8 5.5 
| 


ствует машинам с 29=2, меньшая — © 2р—4, 
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Размеры коротко 











Ощ УАщ 
Ч 
азов 51 [у < 
Типо- 
размер а 
двигателя р 
а! 
7ь ГР Ищ у щ бп 
мм мм мм мм мм? 
011/2 5 
011/4 15 — 0,5 7,5 1,5 30 
012/2 5 
012/4 15 = 0,5 7,5 1,5 30 
11/2 5 
11/4 18 — 0, 45 9 | 36,3 
12/2 5 
12/4 18 < 0,45 9 | 36,3 
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П родолжение прилож. 6-8 


замкнутого ротора 


Вес алю- Полный Скос 
миния без вес пазов 
крыльев | алюминия 





Ч , 
и 2 крыльев Г Эк С Ч 
мм мм мм? кг кг 
ББ | 5 
7, 53 8 0,102 | 0.110 
о 85 0 
7,5 11,5 53 0,119 ‚ [30 
___ | деление 
паза 
статора 
5,3 5 130 
8,5 15, 30 3 0,18 0,21 
-° 130 0,21 0,24 
8,5 15,3 36 
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Основные размеры асинхронных микродвигателей 


Типо- 
размер 
двигателя 
ча 15 
Ра р бт Чв Тр. 
мм мм ми мм мм 
21/4 ‚3 , 58 
22 |2 0.4 56 
120 | 72 3 | 20,7 58 
92/4 
64 
31/2 145 | 82 0,45 26 — 
66 
64 
31/4 145 | 89 0_35 26 = 
66 
100 
о —__-. 
32/2 145 | 82 0,45 6 5 
324 | 145 | 89 | 0,35 | 26 | 109 
102 


* 61]1—воздушный зазор трехфазного двигателя; 
** 1] —воздушный зазор однофазных двигателей; 
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Размеры активной 


Заготови- 
тельный вес 
стали 


0,725 6,55 


— 10,78 


— 10,78 


— 16,85 


— 16,85 


большая величина соответ 


ПРИЛОЖЕНИЕ 6-9 
единой серии второго и Третьего габаритов 


стали статора 





Площадь 
паза в свету 


С ИЗОЛ. 
б. изол. 


Число 
пазов 











ыы””УУУ: УР ЫАКАЫЫ———————— А иди 








4 8,3 5,5 0.5 г, 

о , , 12 5 2.2 57 

79.2 

24 9,3 5,5 0,5 12,5 2,2 57.5 

99,8 

4 10 7,7 0,5 | 125 2,5 = 
. , , , 75 

112.3 

24 9.6 7 0.5 14.8 25 и 
99 

24 10 7,7 0.5 12,5 2,5 7,8 
75 

24 9,6 7 0.5 14.8 2,5 112,3 

87,7 


ствует 2р = 2, меньшая 2р = 4. 


287 


Ротор коротко 





Бщ Ащ 
Чис. 
Типо. азов 5 [, < 
размер 
двигателя е 
Ч 
2к “Ч п п Ь п 5п 
мм мм мм мм мм? 
21/2 55 
о 18 4 0,5 95 | 42.2 
22/2 55 
о 18 т. 0,5 9,5 | 42 9 
65 
31/2 20 {Е 0,9 12 1 60,2 
6.6 
31/4 18 т 0,4 12,5 63,5 
6,5 
32/2 20 ти 0,9 12 1 60,2 
32/4 18 о 0,4 12,5 63,5 
| 
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П родолжение прилож. 6-9 





замкнуты Й 





Вес 








алюминия Полный 
без вес алю- 
крыльев МИНИЯ 
Скос пазов 
Число 
а Ь крыльев $к С’ а 
мм мм мм? О о Иа 
18 о д 
“2 35 | 150 0,25 | 0,2 
83 18 6 15 9 
| .“ 35 50 0,25 0, 
| деление паза 
| рт 3 статора 
12 9 
17,5 3 120 | 0,43 | 0,49 
11 
| 10 04 |055 
ь 1,5 деления паза 
2 |175| 3 |20 0.55 |061 ления, 
9 19 И 170 0,52 0,64 | деление паза 


36 статора 


229 





510 .. 
и | 55 и 75 | $'%6 |901 ет Г 15107 | 59 | СГ | °м | 519 | 07| 94 | 09 | 8 | %*90т |955 | 5 | 8 | 99 [6и ЧГОУ ‘ГОУ 
С 





БЭт 
"Ч | | *у ||| НН вр зррр |Р а |‘а|‘а| та 1599 |а ‘а! -елиятодляэие 





ПИТ 








ее 
етибеозл олочэгАн иидээ ионипэ иэкэхелиятоднии ханнодхниэе чазизе эчньоязонето ^ с 
Гр 4ИНЯЖОГКИан 




















0 | | | | 0/5 66 
$ 91 | 05 и Г РИ 1091 (6с | $ Г | ТЕ | Сб |261 |8 |816 | РГ | СОГ 0$ | 96 | $'С9Г | (91 $9 1+! 84 |351 ТЕ ГОУ 
5 ® 8 46 \ Г: 986 | } л ‹ ‹ в С 
"3 ЕТ | 08 | — 68 16 1 © 28651 055. | е СЕ ЗЕ | “А |9АГ |9 | 92 | СГ | 88 | 64 19$ | “*е51 | 08 13° | 99 |851 п ГОУ 
"7 Ч Но оР "РР р "а ‘а за та |091 9|а°а Я вгэгелияи 
-ОЧухэге пит 
























































ии 
Е 
т] 
А 
|< 
й, 
7 
№ 
1 





7 


зотибеоет олоботя и олоя@эп ии4ээ ионигэ изколелиягоании хчнноахниэе 9ч4эи5е эчньозонелл 
54 ЗИНяЯЖжЖоГиИан 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8-1 


Рабочие конденсаторы 


Конденсаторы металлобумажные герметизированные частотные МБГЧ 
(ТУ УБО. 462. 011). Конденсаторы рассчитаны на окружающую темпе- 
ратуру от — 60 до -+ 70° С и относительную влажность воздуха до 985/ 
Допуски на величину емкости: = 10% (2-й класс) и 20% (3-й класс) 


Габариты и вес конденсаторов МБГЧ 








































Рабочее 150 250 500 750 | 1090 
напряже- 
ние, в Вес, 
Емкость, " 
МЕ Ширина корпуса В, мм 
0,25 | 31 — | — | 6 
0,5 — 16| | 35 
] — 51 — — — 60 
2 6 | | 35 
4 | м | 60 
0,25 —_ — — 21 | — 
0,5 __ —_ 16 31 5] —- 
] — — 31 56 — | — 
2 6 ТЕТ 
[21187 [51158 6 
|| еее 
10 2] 61 — — — — 
— — — — 59 |500 
о 1—1 | 39 | — 500 
4 —_ — 34 — — 420 
Примечания; 1. При переходе с частоты 50 гц на частоты 109 и 500 гц 


рабочее напряжение соответственно понижается на 95 и 50%. 


2. Тип конденсатора обозначается МБГЧ-2-950-10П. (2—вид крепления; 259—ра 
бочее напряжение, а; 10—емкость, мк; П-—допуск на величину емкости + 10%). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8-2 
Пусковые конденсаторы 


Конденсаторы электролитические пусковые ЭП (ТУ УБО. 464. 011). 
Конденсаторы рассчитаны на окружающую температуру от — 40 до 
-- 60° С и относительную влажность воздуха до 90%. Допускаемые 

отклонения емкости -- 20% 


Режим эксплуатации 


Н Число включений в 
апряжение 176 390 час при продолжи- 
на конден- 8 8 тельности одного 

саторе | 


включения 3 сек 


5; 10; 15; 20; 30; ||. | в. 3: 5: 8. 
Емкость, 50; 70 1; 1,5; 3; 5; 8; 10 30 
мкФ НИ 


100 15; 20; 30 20 


Продолжительность непрерывной работы не свыше 12 ч 


Габариты и вес конденсаторов ЭП 








175 в 390 в р, мм 





Н, мм Вес, г Эскиз 

Емкость, мкф 

30 8 33 68 100 

50 10 33 93 130 

70 15 37 93 180 

100 20 37 117 220 

__ 30 43 117 280 

5 1,5 24 43 40 
10и 15 3 24 70 60 

20 5 29 70 80 





Обозначение типа: 90175-10 
(175 — напряжение, 8; 109 — емкость, мкф) 
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Асинхронные малогабаритные трехфазные и однофазные 
Е ООО ОНИ 

Габаритные и уста 
ОИ 

Испол 
Оно 


Обозначени® 




















габаритов Г. 
фланцевое Ф. 

041 122 

Е |. 

-5 Т- 

ев пы - | 

042 132 узи 
051 142 
052 153 
031 171 
062 187 
071 190 
072 210 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 9 
электродвигатели малой мощности серий АВ и АВЕ 














новочные размеры = Мо:цность!|! Вес, кг 6 
—_—_—_ в 
ы полезная, | исполне. г 
нения Ф вт ние = 
Я — [49 
[9%] а 
г о |9 — оз 
.2 о я ом | а 7% 
[9 я к Са ы ф | ® 
7 " 4 “ о 
амортизационное е х Е 5. ЕВ | в“ 
р ъа о = о За 
оз |< ни | 9 оо Кь 
о 2.9 | | В |=Я о 
оО Грех | 9< | 9% “| 25. оф Е | ом| в | &в+1 == 








Асинхронные однофазные микродвигатели с коротко 


Тип 
двигателя 


ДАО 


ДАО-7 


МСМ-0,2У 





СТА 





СТА-МО 


ДХМ-3 
ДХМ-5 





ДХМ-7 





877-А 
877-Б 


876-А 
876-Б 


882-А 
882-Б 


ДО-50 


Рн, вт Он, в 
150 127 
550 
150 290 
: 127 
180 590 
170 127 
189 220 
180 290 
о |1 
550 
93 59 
30 127 
250 
50 127 
520 
80 127 
520 

50 110 
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Номи- 
Полезная | иальноз 


МОЩНОСТЬ напряже- 
на валу ние 


Номиналь- 
ный ток 
Гл» а 


д 


дд —_—а—_—_—__ 


—_—— 


_—__од_дид—____ 


од 


Номиналь- Потреб- 
ная ско- ляемая 
рость мощ- 
вращения НОСТЬ 

Пн, Рс, вт 
об|мин 
1420 250 
1440 270 
1425 280 
1400 330 
1409 330 
1400 330 
1425 
1 440 158 
1 440 160 
2 850 НН 
1400 170 
1380 220 
1425 100 


ПРИЛОЖЕНИЕ 10 
замкнутым ротором с пусковым сопротивлением 


Пусковые показатели 


К Номиналь- Ммакс 
. п, д. со5 о ный момент 
"› % Мн, #Г-см Гк Мк Мн 
Г Мн 


60 0,65 10,2 5,5 1,5 2,04 
55 0,6 10,1 5,07 1,32 1,94 
64,5 0,73 12,3 8 1,5 1,8 
52 0.7 11,8 7,5 1,1 2 

55 0.7 7,5 Г] 2 

55 0,7 ово 7,5 1,1 2 

59 0,56 6,3 7,8 1,825 в 
58 0,56 6,3 6,3 |, 84 2,3 
а" 05. 1,02 8,5 |,2 2,0 
29,4 0,5 3,48 | 6,0 1,75 2,0 
36,3 0,5 5,64 7,0 1,5 1,6 
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Конструктивные 





Превышение температуры 











Тип Режим 
двигателя работы О 
°. Исполнение Система 
> двигателя охлаждения 
я 
Е 
о 
8 | 
о | 
| 
ДАО Длительный 50 Защищенное Рстествен- 
ДАО-7 7] == ” ” 
МСМ-0,2У „ 65 Закрытое „ 
СТА Кратковремен- | 40 
ный (15 мин) ” ” 
СТА-МО То же 40 , » 
ДХМ-3 __ 40 Открытое 
ДХМ-5 встроенное ” 
ДХМ-7 — — То же и 
877-А . 69 
377-Б Длительный 55 Закрытое » 
В „ 50 Открытое Вентилятор 
882-А | 
„ 50 „ , 
882-Б — 
ДО-50 й 53 Закрытое Обдув извне 
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Продолжение прилож. 10 





особенности 


=— ьы>ББЬЕБы> чняя д щЖщЖ дд (дц 












































ыы 
я 
5” 
5 
© — 
[5 
орма 
Положение вала Е а крепления Подшипники 
о 
то 
[Е 
(° 
ия 
Вертика льное ] Фланцевое Шариковые 
Горизонтальное 1 ” и 
„ 1 Приливы корпуса „ 
Вертикальное 1 Фланцевое „ 
Горизонтальное 2 Приливы корпуса » 
Горизонта льное ] На лапах Скольжения 
„ ] То же Шариковые 
> ] > > > 
р 1 Фланцевое и 
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Тип 
двигателя 


ДАО 


ДАО-7 
МСМ-0,2У 


СТА 
СТА-МО 


ДХМ-3 
ДХМ-5 


ДХМ-7 


877-А 
877-Б 


876-А 
876-Б 


882-А 
882-Б 


ДО-50 
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Габариты 





Дополнительное двигателя, Вес, 
оснащение Рн Хх Ш, кг 
мм 


© 175Ж215 | 85 


Тепловое реле РТ-10 
и трехкнопочный пуска- 


тель © 148Ж178 | 62 


© 160%250 9,3 
Тепловое реле РТ-10 
и центробежный выклю- 


чатель 10,4 
© 168ж226 10’25 


Центробежное реле РТ-10 
и трехкнопочный пуска- © 168Ж300 12 
тель 


рот. 1,8 
— © 139. 39,5 —- 


Центробежный © 95Ж135 2,8 


выключатель , 
© 130.165 6,0 

То же 
© 130%200 7,2 


То же © 136%150 | 54 


Продолжение прилож. 10 


Весовоя 





показа- Срок 
тель, службы, Область применения Примечани® 
вт/кг лет 
17,6 10 
24,2 10 
Стиральная машина 
До типа СМР-1,5 
19,35 — 
16,3 | 
17,5 
Стиральная машина 
15 | с механическим отжи- 
мом 
— 10 
Завод выпускает 
Привод компрессора отдельные узлы 
в холодильниках статора и ротора 
— 10 
10,7 1 
8 35 ] Привод медицинского 
’ оборудования 
11,1 1 
9,25 — Кинопроектор 
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Асинхронные однофазные микродвигатели`с 
ид 


Номи- 


Полезная Номинальная | Потреб- 


нал ьное и 
Тип двига- мощность напряже- Номинальный скорость ляемая 
теля ра валу ние, ток Г, а вращения МОЩНОСТЬ 
Рн, вт Ин, в пн, об/мин Р,, вт 
20 0,7 990 80 
879-А 30 127 1,4 1400 115 
70 1,25 2700 140 
20 0.4 900 89 
879-Б 30 220 0.8 1400 115 
70 0,7 2700 140 
1320 
1-87 150 127 2,5 2700 300 
1320 
11-88 150 290 1,5 2700 300 
ДГХ-0 ‚5 480 127 6,75 1430 720 
МОК-30 30 110 0,55 3 000 54 
КД-30 50 220 0,41 2800 83,5 
КД-2 4,5 127 0,3 1450 29,3 
220 0,21 
ДВА-У4 5 710 0 45 695 40 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 11 
короткозамкнутым ротором конденсаторные 


Пусковые показа- 
тели 





Номи- Пусковые 
к нальный М макс Сп и рабо- 
Е" соз $ момент Мн , чие Ср 
о Мн, емкости, 
кГ.см Гс Мк мкд 
Ты. Мн 
О О ООО ЗОО ООО О 
25 0,75 | 2.16 1,25 
26 0,5 | 2,085 1,8 0,3 2,0 6 
50 |075 | 2,53 195 
25 0,75 | 2,16 1,15 
26 05 | 2,085 1,7 0,3 |, 75 о 
59 0,75 | 2,53 1,15 
11,1 4,0 1.4 
55 0,75 4 6’0 0,24 Тб 3 
И, 4.0 1.4 
50 0,75 54 6'0 0,15 6 8 
667 |0,84 327 43 1.58 | 17 т 
555 1091| 0975 | 3,0 2.0 23 ы 
60 0,93 1,74 2,69 0,632 1,66 4 
25 
15 0,77 | 03 1,66 1,66 3,3 (В, — 30 05) 
13 0,94 0,7 1,86 1,25 
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Конструктивные 


Превы- 
шение 
Тип р тем пера- 
двигателя Режим работы туры о©б- 
МОТКИ 9, Исполнение Система 
°С двигателя охлаждения 
| 
| | 
879-А Длительный 40 Закрытое Вентилятор 
наружный 
879-Б ” 50 , То же 
| 
Повторно-кратко- 
1-87 временный, 60 „ Естественное 
ИП В==60% 
Ш-88 То же 60 „ „ 
ДГХ-0,5 Длительный 60 Закрытое „ 
встраиваемое 
МОК-30 , 40 Закрытое Вентилятор 
наружный 
КД-30 ПВ=95% — — Естественное 
КД-0 —_ 55 — Самовентиля- 
ЦИЯ 
ДВА-У4 Длительный 60 Открытое Естественное 
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особенности 


Положение вала 


Вертикальное 


Вертикальное 


Горизонтальное 





Вертикальное 


Количество 
рабочих 
концов вала 


Горизонтальное 


П родолжение прилож. 11 

















Форма кр-пления Подшинники 
Фланцевое Шариковые 
» » 
На лапах » 
То же м 
— Скольжения 
Фланцевое Шарикорадиаль- 
ные 
— Скольжения 
Хомут » 
Фланцевое » _ 
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Габариты двигателя Весовой пока- 


Тип двигателя НХ мм Вес, кг затель, вт/кг 

4,16. 

879-А ‚2 160Ж200 4,8 6’25 
14,56 

4,16 

879-Б © 160.200 4,8 6,25 
14,56 

Ш-87 © 165Ж%300 22 6,83 
[11-88 © 165Ж300 22 6,83 
ДГХ-0,5 © 160% 145 11,3 4,25 
МОК-30 © 84Ж102 2,15 13,95 
КД-30 в 9111 2,2 23.7 
КД-2 © 96.55 1,65 2-73 
ДВА-У4 @ 110х132 4,2 1,2 
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П родолжение прилож. 11 











С 
службы. лет Область применения Примечание 
] 
Центрифуга медицинская Трехскоростной 
1 
] 
Электрошлейфмашина для Двухск . 
зуботехнических работ ухскоростной 
1 
1 Холодильный агрегат 
„Азербайджан“ 
| Кинопроектор 16 КПЗЛ-3 
1,5 Контрольно-кассовый аппарат 
типа КИ и КО 
10 Магнитофон 
Магнитофон (ведущий 
2000 ч ф у 


двигатель) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 12 
Основные обозначения 


А — линейная нагрузка. 
а — часло пар параллельных ветвей обмотки 
а ХЬ — размеры к. з. кольца. 
В; — индукция в воздушном зазоре. 


Ву; — индукция в зубцах статора. 
Вур — индукцая в зубцах ротора. 
Ваз — индукция в ярме статора. 
Вар — индукция в ярме ротора. 


Ь — шарина прорези паза. 
рз, б.р — ширина зубцов статора и ротора. 
6 —скос пазов, рассчитанный по дуге окружности ро- 
тора. 
6/3 — расчетная ширина паза. 
С, — рабочая емкость. 
С` — пусковая емкость. 
ВР. — наружный диаметр статора. 


В — внутренний диаметр статора. 
2’ — внешний диаметр ротора. 
Рхл — средний диаметр к. з. кольца ротора. 


4, — диаметр вала. 

Ч„з — диаметр изолированного провода. 

Ех — фазная э. д. с. 

Е,, Е, —э. д. с. прямой и обратной последовательностей. 

Е, — магнитное напряжение воздушного зазора. 
уу, Рур — магнитное напряжение зубцов статора и ротора. 
Раб Гар — магнитное напряжение ярма статора и ротора 

Ё цепи — Магнитное напряжение магнитной цепи. 
Г — частота. 

Саб. Сбав — вес ярма статора и ротора. 

С, — вес меди. 

= 

Су» Сур — вес зубцов статора и ротора. 

Н — напряженность магнитного поля. 

й — высота паза. 

п — высота прорези паза. 

п, — расстояние между средними диаметрами паза 4, и 4.. 
пас» Йаь — высота спинки статора и ротора. 

й, — высота меди в пазу. 
й., й., й; — размеры меди в пазу. 
Пух, ур — высота зубцов статора и ротора. 


‘/„— номинальный фазный ток. 
Г, — намагничивающий ток 
Гл, Гв— токи фаз А и В. 
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Г — линейный (полный) ток конденсаторного двигателя. 
Г — пусковой ток. 
Гр — ток ротора. 
Г др’ Гдо — токи прямой и обратной последовательностей фазы А. 


Гвт» Гво — токи прямой и обратной последовательностел фазы В. 
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19 ‚ Гл! активная и реактивная составляющие токов прямой по- 
следовательности фазы А. 
ГВт» Г — активная и реактивная составляющие токов прямоа по- 
следовательности фазы В. 
Го, Го — активная и реактивная составляющие токов обратной по- 
следовательности фазы АД. 
но, Гво — активная и реактивная составляющие токов обратной по- 
следовательности фазы В. 
Г, 1" — активная и реактивная составляющие полного тока. 
Трд— ток ротора, приведенный к фазе А. 
РА Гр д2— токи рогора прямой и обратной последовательностей 
приведенные к фазе Д. 
Ер — отношение дчаметра расточки к наружному диаметру 
статора. 
зап-— Коэффициент заполнения паза. 
к, — коэффициент заполнения пакета сталью. 
№5 Ею — коэффициенты воздушного зазора статора и ротора. 
К, — общий коэффициент воздушного зазора. 
к. к — коэффициент скоса пазов. 
к, — коэффициент демпфирования для ротора 
#; — коэффициент насыщения. 
обр — Коэффициент обработки. 
 — коэффициент распределения обмотки. 
к, — коэффициент укорочения обмотки. 
Кс — обмоточный коэффициент обмотки статора. 
к — коэффициент трансформации. 
$; — общая длина провода фазы статора. 
[ — расчетная длина машины. 
[с — длина пакета статора. 
[.. — средняя длина полувитка. 


ср 
[, — длина лобовой части полувитка обмотки статора. 


|. 


Е 


М акс — максимальный момент. 
М — электромагнитный момент. 
М», — пусковой момент. 
т — число фаз. 
т, — кратность максимального момента. 
т, — кратность пускового момента. 


п. — синхронная скорость вращения. 
п — скорость вращения ротора. 
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Р; — номинальная мощность. 


Рр — полезная мощность двигателя. 
Р‹ — расчетная мощность. 
Р, — электромагнитная мощность. 
Риз, Рир — потери в обмотке статора и ротора. 
Рс25, Роль — потери в стали зубцов статора и ротора. 


Рса$» Рав Потери в стали ярма статора и ротора. 


Ре, Рев — Полные потери в стали статора и ротора. 
Рк — потери в конденсаторе. 
Ру — потери в пусковом сопротивлении. 


Руех — Механические потери. 
Р»‚ — добавочные потери. 


Р$ — потребляемая мощность 
р — число пар полюсов. 
Чл, @в — число пазов на полюс в фазах А и В. 
4 — число пазов на полюс и фазу. 
г —активное сопротивление обмотки статора. 


гр — активное сопротивление обмотки ротора. 


’.т— сопротивление стержня ротора. 


Г КЛ — сопротивление короткозамыкающего кольца. 


Г — пусковое сопротивление. 


гс — активное сопротивление конденсатора. 
сд» Гсв— активные сопротивления обмоток статора А и В. 


Гл]? Гдо — активные сопротивления фазы ЛА прямой и обратной по- 
следовательностей. 
7? м [2 
Год» Грдэ-—^ активные сопротивления разветвления фазы А прямой и 
обратной последовательностей. 
Глк» Гвк — аКтивные сопротивления главной и вспомогательной фаз 
при пуске. 
; [2 
Гвк активное сопротивление вспомогательной фазы и пуско- 
вого элемента, соответствующее заданной кратности пуско- 
вого момента. 
; 7? 
Гюлк’ Гювк —`АКтивные сопротивления разветвления фаз А и В при 


пуске. 
$ — сечение провода. 
5$  — площадь паза в штампе. 


п 


$" — площадь паза без изоляции. 


$ из — площадь изоляции паза. 


5н — номинальное скольжение. 
$, — скольжение реального холостого хода. 
т — «Максимальное» скольжение. 

с, [р — зубцовое деление статора и ротора. 
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(И — фазное напряжение. 
И, — номинальное фазное напряжение. 


Ос — напряжение на конденсаторе. 

и, —— число проводников в пазу. 

Ш — число витков обмотки статора. 

Х; — индуктивное сопротивление статора. 
хр — индуктивное сопротивление ротора. 


“т —` Индуктивное сопротивление, соответствующее потоку 
в воздушном зазоре. 
Хзд’ А5в — индуктивные сопротивления обмоток статора А и В. 
Кд» Хд2- Индуктивные сопротивления фазы А прямой и обратной 
последовательностей. 
Й / © 
Хрдр “рд2 — индуктивные сопротивления разветвления фазы А прямой 
и обратной последозательностей. 
Аср Реактивное сопротивление рабочего конденсатора. 


Х сп — реактивное сопротивление пускового конденсатора. 


Хвк— реактивное сопротивление вспомогательной фазы и пуско- 
вого элемента. 
РАК, Хрвк — реактивные сопротивления раззетвления фаз А и В при 
коротком замыкании. 
Хк — индуктивное сопротивление короткого замыкания. 
Уср -— средний шаг секции по пазам. 


Рд1, в! — Полные сопротивления прямой последовательности фаз 
А и В. 

до, во — ТО же, но обратной последовательности. 

сд, бов — полные сопротивления обмоток статора А и В. 


Г ; 02 [2 
брд! С рдо— Полные сопротивления разветвления прямой и обратной 
последовательностей. 
25, Ср — Число пазов статора и ротора. 


ак — центральный угол скоса пазов в электрических градусах. 
а; — расчетный коэффициент полюсного перекрытия. 
В; — коэффициент использовання. 
В — шаг секции в долях нолюсного деления. 
Вск — СКос пазов в долях зубцового деления. 
6 — воздушный зазор. 
Д; — плотность тока в обмотке статора. 
Дт — плотность тока в стержнях ротора. 
Д‚ — плотность тока в кольце. 
Е — коэффициент, учитывающий неравномерность распределе- 
ния индукции в ярме. 
7 — коэффициент полезного действия. 
^ — отношение длины машины к полюсному делению. 


ЗИ 


с — магнитная проводимость рассеяния статора. 

А, — магнитная проводимость пазового рассеяния. 

\; — магнитная проводимость рассеяния высших гармоник. 
^„— магнитная проводимость лобового рассеяния. 
Хр — магнитная проводимость рассеяния ротора. 

р — удельное сопротивление. 

< — полюсное деление. 

7 — полюсное деление в пазах. 

Ф — магнитный поток. 


